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En France, cinquante années de développement agricole majoritairement orienté vers un modèle 
productiviste et standardisant, ont certes permis d’augmenter les rendements agricoles et 
d’atteindre l’autosuffisance alimentaire du pays, mais ont aussi conduit à des bouleversements 
sociaux et environnementaux dont les conséquences menacent aujourd’hui l’intégrité de nos 
agroécosystèmes. Dès le début des années 1970, des chercheurs ont pourtant pointé du doigt les 
dangers qu’un tel mode de production présentait (Adams et al., 1971, Altieri et al., 2015), 
notamment concernant l’érosion de la biodiversité ou les risques sanitaires. Dans le domaine de 
l’élevage, les différentes crises sanitaires (ESB, tremblante du mouton) et environnementales (algues 
vertes) de ces dernières décennies et la prise de conscience par la société civile de certaines 
pratiques telles que l’usage des hormones ou les traitements systématiques aux antibiotiques, ont 
éveillé les consciences sur les dérives et les négligences associées à l’industrialisation des 
exploitations. Même si la notion de développement durable est évoquée dans les discours politiques 
dès la fin des années 1980 (Brundtland, 1989), dans le domaine de l’élevage, ce n’est qu’en 2006 
qu’une réelle prise de conscience publique des externalités négatives liées à l’industrialisation des 
systèmes de productions animales émerge suite à la publication du célèbre rapport « Livestock long 
shadow » (Steinfeld et al., 2006). Ce rapport, pourtant contestable sous certains aspects, a eu le 
mérite de relancer le débat public sur les questions de durabilité des systèmes d’élevage et de 
pousser les acteurs de la recherche et du développement agricole à en faire une priorité dans leurs 
agendas (Horlings and Marsden, 2011). 
Les systèmes agricoles durables sont officiellement définis comme des systèmes qui « répondent aux 
besoins du présent sans compromettre la capacité des générations futures à répondre à leurs propres 
besoins » (Brundtland, 1989). L’agroécologie est mise en avant par la recherche agronomique, et en 
particulier par l’Inra, dans son document d’orientation 2010-2020 (Guillou et al., 2010) pour 
répondre aux enjeux de durabilité des systèmes de production agricole. L’agroécologie, qu’elle soit 
perçue comme une science, un mouvement ou une discipline (Wezel et al., 2011), propose 
d’appliquer les principes et les concepts issus de l’écologie au développement et au management de 
systèmes alimentaires durables (Gliessman, 2007). L’agroécologie dans ses fondements, place donc 
au même niveau d’importance la production de biens alimentaires, le revenu de l’éleveur, la 
préservation de l’environnement et l’intégration sociale des exploitations (Wezel et al., 2011, 
Dumont et al., 2013). De par sa nature éminemment holistique, l’agroécologie appliquée aux 
systèmes d’élevage implique de s’intéresser à l’ensemble des composantes des systèmes et à leurs 
interactions. Un système d’élevage est défini comme un « ensemble d’éléments en interaction 
dynamique, organisé par l’homme en fonction de ses objectifs pour faire produire (lait, viande, cuirs 
et peaux, travail, fumure…) et se reproduire un collectif d’animaux domestiques en valorisant et 
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renouvelant différentes ressources » (Dedieu et al., 2008). L’application de l’agroécologie aux 
systèmes d’élevage pour renforcer leur durabilité a récemment été déclinée en plusieurs principes 
majeurs : améliorer la santé des animaux, réduire l’utilisation des intrants, réduire les pollutions en 
optimisant le fonctionnement métabolique des systèmes, utiliser la diversité au sein des systèmes 
pour renforcer leur résilience et préserver la biodiversité (Dumont et al., 2013). La mise en place de 
ces principes s’appuie sur le renforcement des interactions positives ou synergies entre les 
différentes composantes du système d’élevage ainsi que sur une organisation temporelle des cycles 
biologiques favorisant une utilisation plus efficiente des ressources (meilleure adéquation entre 
niveaux de besoin des animaux et disponibilité de la ressource alimentaire par exemple). Dans cette 
perspective, le système est raisonné en lien avec son environnement, ce qui implique de ne plus 
chercher à protéger les animaux des fluctuations de cet environnement, mais plutôt de faire en sorte 
qu’ils soient capables de valoriser les ressources locales pour produire et se maintenir malgré un 
environnement changeant (Dedieu and Ingrand, 2010). Les auteurs du dernier rapport de l’IPPC 
(Intergovernmental Panel on Climate Change) (Stocker et al., 2013) prévoient que le réchauffement 
climatique se poursuive jusqu’en 2100 avec une variabilité interannuelle et régionale croissante, 
conduisant à une instabilité climatique et à des évènements climatiques extrêmes plus fréquents. Si 
l’on ajoute à cela l’instabilité des contextes économique et politique agricoles, il apparait clairement 
que les exploitations devront accroitre leurs capacités adaptatives pour faire face à ce contexte 
d’incertitude croissante (Åby et al., 2012). 
1. Enjeux scientifiques 
Dans les élevages de ruminants, le recours aux principes de l’agroécologie va s’accompagner d’une 
plus forte dépendance vis-à-vis des ressources produites sur l’exploitation et un moindre recourt aux 
intrants, comme les achats de concentrés (Wezel and Peeters, 2014). Cette logique de production 
agroécologique va induire un réel changement de posture dans certains élevages, où du fait de la 
nécessaire adaptation aux fluctuations des ressources présentes sur l’exploitation, les animaux ne 
pourront plus être alimentés sur la base d’un objectif théorique de performances à atteindre, mais 
sur la base de la disponibilité des ressources accessibles localement en tenant compte de leur 
diversité et de leur variabilité quantitative et qualitative au cours du cycle de production et d’une 
année sur l’autre (Knaus, 2013). Cette nouvelle orientation représente un réel changement de 
paradigme pour certains systèmes d’élevages actuellement en place et met en avant l’importance de 
s’intéresser aux capacités d’adaptation des systèmes d’élevage pour assurer leur pérennité et leur 
durabilité dans un environnement changeant (Dedieu, 2009). Plusieurs travaux de recherches ont 
donc porté sur les propriétés d’adaptation émergeant de la composante ressources fourragères des 
systèmes d’élevage de ruminants (Duru and Andrieu, 2004, Andrieu et al., 2008, Havet et al., 2010, 
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Martin and Magne, 2014). Qu’en est-il des capacités d’adaptation provenant de la composante 
animale des systèmes d’élevage ? Le troupeau en tant que tel a été identifié comme une 
composante du système d’élevage de laquelle émergent des propriétés d’adaptation aux 
perturbations, car il permet aux éleveurs de jouer sur les capacités d’adaptation des animaux, et sur 
la composition du troupeau (nombre et nature des animaux) (Nozieres et al., 2011). Sachant que les 
performances du troupeau, incluant son aptitude à faire face à des perturbations, se construisent à 
partir des performances élémentaires des individus qui le composent et sous l’influence des 
pratiques de l’éleveur (Moulin, 1993), Blanc et al. (2006) ont mis en évidence le rôle des capacités 
adaptatives des femelles reproductrices dans la durabilité des systèmes d’élevage. L’importance des 
capacités adaptatives des femelles reproductrices est particulièrement prégnante dans les systèmes 
d’élevages bovins laitiers, du fait notamment de la sensibilité et de la réactivité de la production 
laitière des vaches aux changements de l’environnement et particulièrement aux variations des 
apports nutritionnels. Ces systèmes sont aussi marqués par une forte sélection des animaux 
historiquement orientée vers l’amélioration d’un caractère unique : la production de lait en quantité 
(Knaus, 2009). Ce passé de sélection focalisé sur la fonction de lactation a contribué à détériorer 
d’autres fonctions telles que la reproduction ou la santé (Pryce et al., 2004) et a donc 
potentiellement amoindri les capacités de ces animaux à s’adapter à des milieux contraints et 
fluctuants (Veerkamp et al., 2009). Nous utiliserons donc le modèle vache laitière comme support de 
nos travaux menés dans le cadre de cette thèse.  
Un besoin d’approfondissement des recherches portant sur les capacités d’adaptation des vaches 
laitières est aujourd’hui clairement exprimé en vue d’accompagner la transition agroécologique des 
systèmes d’élevage et à des fins d’intégration de ce critère dans les schémas de sélection génétique 
(Dumont et al., 2014, Tixier-Boichard et al., 2015). Ces nouvelles attentes sont aujourd’hui 
verbalisées sous le terme de robustesse. L’identification et la sélection d’animaux robustes est ainsi 
un des nouveaux challenges lancé à la recherche (Phocas et al., 2014). Des chercheurs se sont 
emparés de ce nouveau concept pour finalement traduire le besoin d’amélioration de l’ensemble des 
aptitudes des animaux contribuant à leur bien-être et leur longévité, sans dégrader leur productivité 
dans un milieu soumis à des perturbations non maitrisables (Knap, 2005, Klopcic and Kuipers, 2009, 
Bodin et al., 2010). Cette vision de la robustesse, basée sur une amélioration conjointe de plusieurs 
traits productifs mais aussi fonctionnels se heurte à l’existence  de compromis entre fonctions (trade-
offs) résultant des processus de priorisation de l’allocation des nutriments entre fonctions 
biologiques lorsque l’animal est en situation de contrainte (Friggens et al., 2010, Blanc et al., 2013). 
Ainsi, l’objectif central de cette thèse est de raisonner la robustesse des vaches laitières en prenant 
en compte de façon explicite l’existence de priorités entre fonctions biologiques (Blanc et al., 2010), 
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en interaction avec la composante décisionnelle du système d’élevage, c'est-à-dire, en tenant 
compte des objectifs de l’éleveur et de ses attentes vis-à-vis des animaux (Landais and Deffontaines, 
1989). Des perspectives d’amélioration de la définition de la notion de robustesse seront alors 
envisageables avec pour enjeu d’en proposer un cadre d’évaluation opérationnel qui contribuera à la 
transition agroécologique des systèmes d’élevage. 
Si les objectifs généraux de telles recherches sont relativement clairs, ils soulèvent toutefois la 
question du niveau d’organisation auquel ils doivent être abordés : le niveau du troupeau, et pas 
seulement le niveau animal, ainsi que les interactions entre les deux. En effet, le niveau troupeau 
renvoie à la prise en compte de la diversité des individus qui le composent et de la variabilité des 
réponses entre individus, de sorte que l’enjeu des recherches est d’évaluer la diversité des 
fondements biologiques de la robustesse des individus afin de pouvoir les prendre en compte dans le 
raisonnement de la robustesse au niveau du troupeau. Il s’agit alors de tirer parti des différentes 
aptitudes individuelles et des synergies entre individus, notamment pour tamponner les variations 
du milieu (Brussaard et al., 2010). Ainsi, Tichit et al. (2008) ont mis l’accent sur l’intérêt de la diversité 
des trajectoires productives des femelles reproductrices dans un troupeau pour renforcer sa capacité 
d’adaptation à une conduite de production exigeante ou encore pour tamponner les effets des 
fluctuations du milieu. Raisonner la composition individuelle du troupeau peut alors constituer un 
nouveau levier d’adaptation pour les éleveurs, qui pourrait contribuer à stabiliser leur production et 
sécuriser leurs revenus dans un environnement changeant (Puillet et al., 2010, Nozieres et al., 2011). 
Néanmoins, après des années de standardisation du vivant, permise notamment par les rapides 
progrès de la génétique et des techniques d’insémination artificielle et de transplantation 
embryonnaire, il conviendra de se faire une idée de la diversité actuellement présente au sein des 
troupeaux, et des moyens dont dispose l’éleveur pour la gérer, afin qu’elle contribue efficacement à 
la pérennité des systèmes d’élevage.  
2. Production de connaissances attendues pour la thèse 
La thèse doit permettre d’enrichir les connaissances et d’alimenter les réflexions sur l’amélioration et 
la valorisation des capacités adaptatives émergeant de la composante animale des systèmes 
d’élevage, afin de contribuer à leur transition agroécologique (Dumont et al., 2014). Les capacités 
d’adaptation associées aux animaux seront envisagées à plusieurs niveaux d’organisation. D’abord, 
une première étape consistera à proposer une définition et un cadre d’analyse opérationnel de la 
robustesse chez la vache laitière qui intègrent la notion de compromis entre fonctions biologiques et 
tiennent compte de la composante décisionnelle des systèmes d’élevage. Cette partie s’intéressera 
ainsi à la diversité des aptitudes biologiques des animaux et à leur capacité respective à répondre aux 
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exigences de systèmes d’élevage évoluant dans un environnement changeant. Pour des raisons 
pragmatiques, telles que le délai de la thèse et la disponibilité des données, la dimension 
comportementale de l’adaptation des animaux ne sera pas pris en compte dans ce travail, même si 
nous reconnaissons son importance (Wechsler and Lea, 2007, Searle et al., 2010). Ce travail propose 
également de prendre en compte les points de vue et attentes des éleveurs laitiers sur le concept de 
robustesse, afin que les connaissances produites servent au développement et à 
l’opérationnalisation des concepts sur le terrain (Darnhofer et al., 2012). Ensuite, la seconde étape 
s’attachera à sonder la place de la diversité individuelle au sein des troupeaux laitiers afin de pouvoir 
préciser les perspectives de recherche et de développement envisageables pour que cette diversité 
devienne un levier actionnable par l’éleveur pour construire et améliorer la robustesse de son 
troupeau. Cette thèse porte donc sur les propriétés d’adaptation des systèmes d’élevage bovin 
laitiers, générées parla robustesse des vaches et du troupeau. De fait, elle s’intéresse aux différents 
niveaux d’organisation contribuant à l’émergence de cette robustesse : les fonctions biologiques, 
l’animal, le troupeau, le système qui inclut l’éleveur et l’environnement biophysique (Figure 1). Les 
questions traitées pour répondre aux objectifs de la thèse portent sur les différents niveaux 
d’organisations identifiés. 
 La définition que donnent les éleveurs d’une vache robuste permet-elle de compléter 
et/ou de réviser les définitions de la robustesse proposées par la recherche ? 
 
 Existe-t-il une diversité de profils de réponses adaptatives entre vaches au sein d’un même 
troupeau ? 
 
 Peut-on prédire les profils de réponses adaptatives des vaches laitières à partir des 
priorités entre fonctions biologiques ? 
 
 Comment l’éleveur contribue-il, par ses pratiques, à la robustesse des vaches laitières du 
troupeau ? 
 
 Quel rôle l’éleveur accorde-t-il à la diversité individuelle dans son troupeau et comment 
faire pour que celle-ci devienne un levier de robustesse ? 
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Figure 1 : Représentation schématique de l’objet d’étude de ce travail de thèse et de la relation entre le chercheur et 
l’objet d’étude 
 
3. Démarche et organisation du manuscrit 
Pour répondre à notre objectif, nous avons basé ce travail de thèse sur la combinaison de 
connaissances scientifiques issues de la littérature scientifique, de l’analyse de bases de données 
issues d’expérimentations systèmes conduites dans des fermes expérimentales de l’INRA, et des 
connaissances provenant de l’analyse de données récoltées durant des entretiens auprès d’éleveurs  
laitiers. Un objectif sous-jacent à ce travail de thèse est la mise en discussion de connaissances 
scientifiques produites par des chercheurs dans les instituts de recherche et des savoirs et des 
pratiques d’éleveur, résultant de leurs expériences quotidiennes avec les animaux. Cette 
confrontation a été pensée dans le but de faciliter le transfert des connaissances produites, mais 
aussi et surtout de nous pousser nous, chercheurs, à une certaine réflexivité sur notre travail, la 
pertinence de nos questionnements, et d’essayer d’anticiper la manière dont les connaissances que 
nous produisons pourront être appréhendées dans les exploitations (Bawden, 1991). Ainsi, les 
connaissances produites durant ce travail ne prétendent pas à une contribution directe à la transition 
agroécologique des systèmes d’élevage. Elles pourront servir de support de réflexion à l’élaboration 
d’outils d’accompagnement de cette transition.  
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Cette thèse s’organise ainsi en quatre parties principales, découpées en chapitre et rédigées sous 
forme d’articles scientifiques de sorte que les éléments de contexte, de problématique, de discussion 
et de confrontation des résultats à la littérature scientifique seront présents dans chacun des 
chapitres. Le premier chapitre propose une définition et un cadre d’analyse de la robustesse chez la 
vache laitière (niveau individu, figure 1), en confrontant les points de vue des chercheurs issus de la 
littérature scientifique et les points des éleveurs recueillis durant les entretiens. Le deuxième 
chapitre propose une méthode de caractérisation biologique des profils de réponses adaptatives en 
situation de contrainte ou de perturbation, qui représente une partie de la composante biologique à 
intégrer dans le cadre d’évaluation de la robustesse. Cette méthode soutient clairement une prise en 
compte explicite du compromis entre fonctions biologiques et a été mise à l’épreuve sur les données 
provenant d’expérimentations systèmes. Une étude de la diversité des profils de réponses 
adaptatives a également été menée dans ce chapitre afin d’identifier les facteurs de variations entre 
individus appartenant à différents profils. Le troisième chapitre s’intéresse à la composante 
décisionnelle du cadre d’évaluation de la robustesse à travers l’analyse des stratégies de conduite 
des éleveurs, qui contribuent à l’élaboration de l’adéquation animal-système. Enfin, le quatrième 
chapitre propose d’ouvrir l’analyse de la robustesse au niveau troupeau, et questionne l’intérêt de 
rechercher une diversité intra-troupeau dans les élevages laitiers français en confrontant la théorie 
au point de vue des éleveurs. 
 
Figure 2 : Schéma d’organisation du manuscrit de thèse croisant les niveaux d’étude et les matériaux mobilisés pour 
traiter les différents chapitres 
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INTRODUCTION 
Ce chapitre de thèse vise à proposer un cadre d’analyse de la robustesse de la vache laitière, qui soit 
opérationnel et permette d’améliorer les pratiques de sélection et de gestion individuelle au sein des 
troupeaux laitiers afin de permettre aux éleveurs de s’orienter vers des systèmes d’élevage durables. 
En effet, un changement de paradigme gagne le monde de l’élevage et oriente les systèmes vers plus 
de durabilité en empruntant notamment le chemin de l’agroécologie. Ces transitions entrainant une 
réduction de l’utilisation des intrants et donc une plus forte dépendance des systèmes d’élevage à 
leurs environnements et aux ressources locales. Cela va contraindre les éleveurs à devoir faire face 
aux fluctuations de l’environnement et aux perturbations affectant leurs systèmes de production. 
Dans ce contexte, l’aptitude des vaches laitières à encaisser ces changements devient une propriété 
intéressante pour le développement et la pérennisation de tels systèmes. Ces nouvelles 
préoccupations se matérialisent dans le monde de la recherche et du développement par un regain 
d’intérêt pour la robustesse des animaux. Afin d’accompagner de telles réflexions, nous avons 
cherché à proposer un cadre d’analyse de la robustesse rassemblant les attentes et les savoirs des 
acteurs du terrain ainsi que les avancées de la recherche sur la génétique et la physiologie de la 
vache laitière. Ce cadre d’analyse a été construit en deux temps. Une première partie a consisté à 
réaliser un bilan de la littérature scientifique pour identifier comment les chercheurs définissent le 
concept de robustesse et se proposent de l’appréhender, de l’évaluer. Dans une seconde partie, nous 
nous sommes intéressés à la façon dont les éleveurs décrivent et définissent la robustesse de leurs 
animaux. A partir des éléments ainsi recueillis et de leur synthèse, nous avons proposé un cadre 
d’analyse de la robustesse appliqué à la vache laitière. 
  
Chapitre 1 : Proposition d’un cadre d’évaluation opérationnel 
de la robustesse des vaches laitières 
 
36 
 
PARTIE 1 : LE CONCEPT DE ROBUSTESSE DANS LA LITERRATURE 
SCIENTIFIQUE 
La robustesse est actuellement définie dans le dictionnaire comme la propriété d’un objet qui est 
« solidement constitué, capable de fournir un effort physique important et de résister à la fatigue », 
ou d’un objet « qui est d’une constitution qui résiste bien aux causes d’agressions ou d’altérations ». 
Dans le dictionnaire la robustesse est également employée pour qualifier « des végétaux qui 
supportent les conditions rigoureuses du climat ou du milieu » (Larousse, 2015). Cette définition  
rejoint celle qui a été initialement proposée dans le domaine de l’agriculture et plus particulièrement 
dans celui des productions végétales, qualifiant de produits robustes ceux qui poussent de manière 
uniforme pour assurer le rendement maximum malgré les variations des conditions pédoclimatiques 
(De Goede et al., 2013). La robustesse contient donc la notion réaction à une contrainte, qu’elle soit 
interne au système (fatigue) ou externe (conditions du milieu, agressions extérieures). Il est aussi 
notable que dans son usage courant, la notion de robustesse est assez proche du domaine 
agronomique mais elle a été d’abord utilisée dans le domaine des productions végétales avant d’être 
associée aux productions animales qui utilisaient plutôt le terme de rusticité. On retient donc que la 
robustesse est définie actuellement dans le langage courant, comme une propriété intrinsèque de 
solidité d’un système ou d’un organisme face à un effort important ou à des conditions rigoureuses 
du milieu. Comme le soulignent Sauvant et Martin (2010), la notion de robustesse a été employée 
dans de nombreuses disciplines scientifiques, ce qui a contribué à faire évoluer son usage et le sens 
actuel qu’on lui attribue. Ainsi de nombreuses définitions ont été proposées dans chaque domaine et 
discipline, avec un socle commun mais des déclinaisons variables. 
1. Robustesse ou rusticité 
La distinction entre robustesse et rusticité est difficile à percevoir dans le langage commun. La 
rusticité est une caractéristique souvent associée aux animaux d’élevage apparentés à des races 
anciennes ou des races locales. Scientifiquement, la rusticité qualifie la capacité à résister aux 
intempéries (Casabianca, 2011) et à surmonter les variations aléatoires du milieu (Vallerand, 1988). 
En ce sens, les termes robustesse et rusticité apparaissent assez voisins. La rusticité a historiquement 
été associée à des races mixtes à faibles niveau de production, tandis que la robustesse est apparue 
dans le vocabulaire scientifique lorsque le niveau de production des animaux a augmenté en lien 
avec l’amélioration génétique de certaines races (Knap, 2009). Une des distinctions relevées dans des 
discussions avec des généticiens est liée à la notion d’environnement sous-jacente à ces deux termes. 
Le terme rusticité est souvent associé à des milieux très contraints, comme la montagne ou les zones 
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arides, tandis que la robustesse est moins emprunte d’un milieu donné et s’emploie plus facilement 
même pour parler d’animaux évoluant dans des environnements très artificialisés. Dans cette étude 
nous nous concentrerons sur le terme robustesse, même si lors des phases d’échange avec différents 
acteurs ayant contribué à ce travail la synonymie des termes a souvent été relevée. 
2. Le concept de robustesse dans les sciences 
Le concept de robustesse appliqué aux sciences a d’abord été utilisé par les mathématiciens 
développant des modèles paramétriques dont la distribution des paramètres devait être robuste, 
c’est-à-dire peu altérée par des changements de distribution des données d’entrée (Hampel, 1971). 
Dans la même logique, certaines théories statistiques ont été qualifiées de robustes si elles avaient 
des hypothèses d’application peu restrictives, c'est-à-dire utilisable avec une large gamme de 
données quel que soit leur distribution (Rapacchi, 1994). Ces théories sont distinctes des théories 
statistiques dites résistantes, qui elles, sont peu sensibles aux changements des paramètres d’entrée, 
et qui donnent donc quasiment le même résultat si on remplace une partie des données d’entrée par 
des données complètement différentes (Rapacchi, 1994). Ces deux notions de robustesse et de 
résistance renvoient respectivement à la notion d’adaptation  du système qui demeure fonctionnel 
dans une large gamme de paramètres d’entrée et à la notion de stabilité des performances du 
système malgré les changements de conditions initiales.  
Ce concept de robustesse a également été repris par des chercheurs en biologie systémique visant à 
décrire le fonctionnement de systèmes en situation d’instabilité. Selon eux, un système robuste est 
capable de maintenir ses fonctions malgré des perturbations internes ou externes (Kitano, 2004). Le 
terme de perturbation est défini comme tout élément interne ou externe au système qui vient en 
dérégler le fonctionnement. En se basant sur ces définitions on pourrait alors assimiler la robustesse 
à de la résistance ou de la stabilité du système, mais (Kitano, 2004) précise bien que la robustesse 
des systèmes est associée au maintien de certaines fonctionnalités en situation de perturbation. Ce 
maintien de fonctionnalités peut se faire en dépit d’un changement dans l’organisation ou le 
fonctionnement du système lui-même. Les écologues se sont aussi emparé de la notion de 
robustesse pour désigner des systèmes capables de maintenir le même niveau de production avec 
des quantités d’intrants différentes (Anderies et al., 2013) ou des organismes biologiques capables 
d’exprimer le même phénotype malgré des perturbations environnementales ou génétiques 
(Bateson and Gluckman, 2011). En conséquence, la robustesse apparait comme un concept 
beaucoup plus large et complexe que ceux de stabilité ou de résistance car il qualifie le 
fonctionnement du système et pas seulement ses sorties ou performances (Jen, 2003). Ainsi dans le 
domaine de l’agronomie, De Goede et al. (2013) précisent que la robustesse est associée à la stabilité 
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des systèmes en distinguant les systèmes dits robustes qui sont soit insensibles à la perturbation, soit 
qui y résistent soit qui se transforment temporairement sous l’effet d’une perturbation, des systèmes 
non robustes dont la nature ou les fonctions sont durablement modifiées sous l’effet de la 
perturbation.  
Les généticiens ont également recourt à la notion de robustesse pour décrire des phénotypes 
invariants malgré l’effet de perturbations héritables (mutations) ou non héritables (environnements) 
(Visser et al., 2003).  
3. Le concept de robustesse appliqué aux sciences animales 
Dans le domaine des sciences animales, les généticiens se sont approprié ce concept de robustesse 
pour désigner des animaux capables d’exprimer un haut niveau de production dans une large gamme 
d’environnements (Knap, 2005). Ils envisagent alors le progrès génétique autour de la robustesse par 
l’amélioration de caractères spécifiques (aplombs, résistance aux maladies…) mis en jeux lorsque les 
conditions de l’environnement se dégradent sans pour autant compromettre le niveau de production 
des animaux (Mormède and Foury, 2009). La robustesse est donc définie comme un objectif de 
sélection qui vise à améliorer la santé, le bien-être et l’intégrité des animaux d’élevage tout en 
maintenant leur niveau de production (Star et al., 2008). En physiologie animale, la robustesse est 
considérée comme la propriété d’un animal qui lui permet de faire face à des perturbations (Friggens 
et al., 2010) et de maintenir sa fitness, sa capacité à transmettre ses gènes aux générations suivantes 
(Bodin et al., 2010). La robustesse émerge ainsi des processus biologiques d’adaptation mis en jeux à 
des niveaux d’organisation sous-jacents (Blanc et al., 2013). Plusieurs études se sont penchées sur la 
nature des régulations mises en jeux dans les processus adaptatifs des systèmes biologiques (Sauvant 
and Martin, 2010) : avec des systèmes qualifiés de rigides (ne varient pas sous l’effet de la 
perturbation), d’élastiques (modifient temporairement leur structure sous l’effet de la perturbation), 
de flexibles (modifient leur finalité ou leur structure sous l’effet de la perturbation), ou plastiques 
(modifient leur finalité et leur structure sous l’effet de la perturbation). Ces distinctions illustrent 
bien que l’adaptation des animaux à des changements environnementaux fait appel à deux sortes de 
mécanismes biologiques complexes : les mécanismes visant le maintien d’un équilibre métabolique à 
court et moyen terme : des mécanismes d’homéostase (Sauvant, 1992) qui sont responsables des 
modifications de sa structure à court terme, et des mécanismes biologiques d’homéorhèse, assurant 
la cohérence du fonctionnement métabolique sur le long terme « vers d’une trajectoire biologique » 
finalisée (Friggens et al., 2010). Cette trajectoire peut s’orienter vers la survie et/ou vers la 
reproduction de la femelle, assurant ainsi la dissémination de ses gènes dans l’environnement : sa 
fitness (Blanc et al., 2010). Ces approches physiologiques suggèrent ainsi que la robustesse est 
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multifactorielle puisqu’elle repose sur l’ensemble des fonctions qui vont contribuer à la fitness de 
l’animal. Chez la vache laitière, les principales fonctions que l’on peut alors associer à la robustesse 
sont la lactation (investissement maternel), la reproduction (investissement dans la génération 
future et transmission des gènes) et la propre survie de l’individu (Friggens, 2003). Ainsi lorsqu’un 
animal fait face à une perturbation, l’ensemble des mécanismes biologiques qui se mettent en jeu 
pour rétablir l’équilibre homéostatique ou d’homéorhèse définissent la réponse adaptative de 
l’animal (Sadoul, 2014) et contribuent à la robustesse de l’animal en lui permettant de retrouver plus 
ou moins rapidement un état d’équilibre. Sadoul (2014) a montré que la nature de la perturbation, 
l’expérience de l’individu et l’apprentissage étaient des éléments déterminants des réponses 
adaptatives exprimés par les truites arc-en-ciel. Il a également souligné que ce n’était pas la 
perturbation en elle-même qui influait sur le degré de perturbation de l’animal et donc sur la 
réponse adaptative exprimée par l’animal, mais que c’était la perception qui influence l’ampleur des 
déviations associées à la réponse adaptative, cette perception étant elle-même influencée par 
l’histoire de vie de l’animal. 
 
4. Evaluation de la robustesse des animaux d’élevage : les questions qui se 
posent 
En fonction de la définition retenue pour qualifier la robustesse, son évaluation est plus ou moins 
évidente. Si l’on s’en tient à la définition de la robustesse proposée par Knap (2005), comme étant le 
maintien d’un niveau de performance dans des environnements variés, l’évaluation de la robustesse 
apparait simplifiée par rapport à une définition qui se rapporte à la notion de maintien de la fitness 
de l’animal et qui suppose alors de s’intéresser conjointement à plusieurs fonctions. 
Jusqu’à très récemment la mesure de la robustesse proposée par les généticiens des animaux 
d’élevage a été basée sur un seul caractère mesurable quantitativement, tel que la production 
laitière. Dans cette approche, la quantification de la robustesse est donnée par la pente de de la 
norme de réaction d’une performance mesurée en fonction de la qualité de l’environnement (Figure 
3). Un animal est considéré comme robuste s’il est capable de maintenir un haut niveau de 
production dans des environnements contrastés ou exposés aux perturbations (Strandberg, 2009). 
Bodin et al. (2010) ont montré qu’il existe une variabilité individuelle dans la sensibilité du phénotype 
aux variations de milieu : la variance environnementale. Il serait donc envisageable de sélectionner 
des animaux plus robustes que d’autres sur un caractère donné, comme la production laitière en se 
basant sur l’étude de leur norme de réaction. Toutefois, même si cette approche permet d’identifier 
et de sélectionner de manière pragmatique des animaux d’élevage capables de maintenir un niveau 
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de production donné dans des environnements changeants, elle reste insatisfaisante pour deux 
raisons principales : d’une part, parce qu’elle ne rend pas compte des mécanismes adaptatifs sous-
jacents mis en jeu lorsque l’animal subit la perturbation (autrement dit elle ne mesure pas l’effort 
d’adaptation) et d’autre part parce qu’elle ne s’intéresse qu’à un seul trait et ne permet pas de 
révéler si le maintien du niveau de performance relatif à ce trait se fait au détriment d’autres 
performances ou fonctions (coût de l’adaptation) (Friggens et al., 2010). La compréhension de ces 
mécanismes est donc nécessaire pour appréhender la robustesse des animaux d’élevage, mais elle 
reste très complexe car ces mécanismes sont difficilement quantifiables dans leur totalité et 
conjointement.  
 
Figure 3 : Représentation de la norme de réaction de deux individus A et B dont on a mesuré une performance dans un 
environnement allant du moins favorable (gauche) au plus favorable (droite) à l’élaboration de de cette performance. 
L’individu A est qualifié de moins robuste que l’individu B car l’expression de son phénotype est plus affectée par la 
qualité de l’environnement 
Ainsi, jusqu’à présent, la robustesse a été incluse dans les schémas de sélection par ajustement du 
poids accordé aux traits fonctionnels dans l’indice de synthèse de sélection, comme la longévité, la 
fertilité, la santé de la mamelle, ou les aplombs (Jorjani et al., 2009). Or dans le cas d’animaux à hauts 
niveaux de production, des associations négatives (trade-offs) entre différentes fonctions ont conduit 
à la dégradation de certaines fonctions d’intérêt comme chez la vache laitière avec une fragilisation 
de la santé ou de la reproduction parallèlement au progrès fait sur la production laitière (Stearns, 
1989). En se basant sur la théorie d’allocation des nutriments, Friggens and Newbold (2007) ont mis 
en évidence la nécessité de prendre en compte les compromis existant entre plusieurs fonctions 
biologiques pour évaluer la robustesse des animaux. En effet, l’allocation des nutriments entre les 
différentes fonctions biologiques est partiellement contrôlée par la génétique de l’individu. Ainsi, des 
années de sélection génétique orientée vers la fonction de production laitière ont contribué à 
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prioriser l’allocation des nutriments vers cette fonction au détriment d’autres fonctions biologiques 
telles que la reproduction ou le maintien des réserves corporelles. Ceci se traduit aujourd’hui par 
l’exitence de corrélations génétiques négatives entre production laitière et fertilité chez les races les 
plus productives telles que la Holstein (Pryce et al., 2009). Depuis une vingtaine d’années, certains 
schémas de sélection ont cherché à corriger cette tendance en rééquilibrant les poids entre traits 
productifs et traits fonctionnels (tels que la fertilité ou la santé de la mamelle), répondant ainsi 
davantage à des préoccupations qui relèvent plus globalement de la robustesse des animaux . De 
plus, Napel et al. (2009) et Phocas et al. (2014) ont souligné l’intérêt d’appréhender l’évaluation de la 
robustesse de manière dynamique pour caractériser des déviations et retours à l’équilibre de la 
trajectoire biologique et pour appréhender le rôle de l’expérience et de l’apprentissage dans les 
mécanismes de l’adaptation.  
Peu de travaux ont ainsi tenté de prendre en compte les mécanismes sous-jacents à la robustesse 
des animaux à travers des approches multi-traits et dynamiques. Sadoul et al. (2015) ont proposé 
une première approche d’évaluation multi-traits de la robustesse chez la truite arc-en-ciel, en 
combinant des mesures physiologiques et comportementales afin de comprendre les mécanismes 
sous-jacents des réponses adaptatives, qui sont selon eux, le support de la robustesse des animaux. 
Cette étude représente une première étape à l’évaluation de la robustesse. Elle a été réalisée sur des 
données collectées en conditions très contrôlées, avec des animaux ayant subi un stress unique et 
maîtrisé en durée et en amplitude. Sachant que les animaux d’élevage sont amenés à subir plusieurs 
stress de différentes natures et durées, à des étapes différentes de leur vie productive, les auteurs 
soulignent que les recherches devraient se poursuivre pour compléter ses travaux. Berry et al. (2013) 
ont proposé une méthode d’évaluation de la robustesse de la vache laitière alternative à l’approche 
multi-traits. Celle-ci est basée sur des mesures sériées d’indicateurs du déficit énergétique de la 
vache par analyse spectrophotométrique infra-rouge du lait. Cette approche repose sur l’hypothèse  
que la robustesse d’un animal peut s’apprécier par la seule connaissance de son statut métabolique 
au cours du temps, celui-ci reflétant l’investissement de la vache dans sa fonction de production 
laitière mais aussi son état de santé et sa fertilité.  
Ainsi, malgré l’intérêt et l’importance accordés par les chercheurs à la notion de robustesse des 
animaux en vue d’améliorer leur contribution à la durabilité des systèmes d’élevage (Ellen et al., 
2009), nous n’avons pas pu identifier de consensus dans la définition de la robustesse ou de méthode 
d’évaluation satisfaisante de la robustesse des animaux d’élevage. On retient néanmoins que 
l’évaluation de la robustesse des animaux d’élevage devra être multi-traits pour prendre en compte 
l’ensemble des fonctions contribuant à la fitness de l’animal, et les compromis entre ces fonctions. 
Cette évaluation devra également être dynamique pour rendre compte des réponses adaptatives 
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mises en jeu par les animaux sur le court ou moyen terme, et prendre en compte la plasticité 
phénotypique des réponses adaptatives résultant des phénomènes d’apprentissage ou d’exposition 
successives à des perturbations. Enfin cette évaluation devra s’effectuer sur des animaux évoluant 
dans des milieux divers exposés à des perturbations, et non en conditions non limitantes, comme le 
propose Blanc et al. (2013)(Annexe 1) 
Le cas d’étude de la vache laitière est intéressant car un lourd passé de sélection génétique orientée 
vers les aptitudes laitières des vaches a contribué à dégrader leurs autres fonctions (reproduction, 
immunité…). De plus, la forte réactivité de la production laitière aux variations de l’environnement et 
notamment de l’environnement nutritionnel, en fait un indicateur facilement mesurable pour 
apprécier l’effet d’une perturbation sur le métabolisme d’un animal. D’autre part, pour améliorer de 
manière efficace la robustesse des vaches laitières via les schémas de sélection, il est important de 
s’accorder sur une définition de la robustesse qui reflète les besoins des acteurs du terrain et prenne 
en compte leurs savoirs (Darnhofer et al., 2012). Ainsi associer les éleveurs et prendre en compte 
leurs points de vue sur la robustesse, nous paraît intéressant pour enrichir l’approche scientifique et 
biologique par des observations et des savoirs issus de la pratique et du terrain, mais aussi en vue 
d’une bonne appropriation de ce concept et de la méthode d’évaluation par les acteurs du terrain. 
Jusqu’à présent, force est de constater qu’aucune étude ne s’est intéressée aux points de vue des 
acteurs de terrain sur ce concept de robustesse et sur la manière de l’évaluer en élevage. 
On retiendra donc que la robustesse se définit d’un point de vue scientifique comme la capacité 
des animaux à se maintenir et à maintenir leurs performances dans un environnement changeant. 
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La deuxième partie de ce chapitre est basée sur un article en préparation : « La robustesse chez la 
vache laitière : prendre en compte les points de vue des éleveurs pour proposer un cadre 
d’évaluation opérationnel ». Cet article traite de la manière dont les éleveurs définissent la 
robustesse chez la vache laitière en vue de confronter leurs points de vue avec la définition que nous 
avons retenue de la littérature scientifique. Il est basé sur des données collectées durant des 
entretiens avec des éleveurs laitiers.  
Cet article résume donc le travail d’analyse du discours des éleveurs sur le concept de robustesse 
appliqué à la vache laitière. Il en ressort quatre définitions principales de la vache robuste pour les 
éleveurs laitiers. Ces définitions permettent d’alimenter la réflexion sur la manière d’appréhender la 
robustesse d’un point de vue scientifique. En effet, les points de vue des éleveurs questionnent 
certains aspects de la robustesse que nous avons relevés dans la littérature scientifique. Les 
questionnements et interrogations issues de ces entretiens ont permis d’enrichir le cadre d’analyse 
de la robustesse afin de le rendre plus opérationnel, c'est-à-dire, actionnable par les acteurs du 
terrain et en accord avec leur préoccupations. Les grands enseignements de cet article sont les 
suivants : 
 Pour la majorité des éleveurs laitiers la robustesse des vaches n’est pas synonyme 
d’adaptation aux perturbations, ni de maintien de performances en situation de contraintes, 
car l’idée même de faire subir des perturbations à leurs animaux leur est difficilement 
envisageable. 
 Les éleveurs laitiers envisagent la robustesse sous l’angle de l’adéquation animal-système, et 
chaque éleveur met en avant les caractéristiques des animaux qui lui apparaissent les plus 
intéressantes pour répondre à ses objectifs de performances, sans faire référence à la 
stabilité du système 
 Dans le discours des éleveurs ont retrouve bien la nécessité de proposer un cadre 
d’évaluation de la robustesse qui soit dynamique, multi-traits et qui intègre la notion de 
trade-offs (compromis) entre fonctions biologiques. 
 L’évaluation de la robustesse doit être contextualisée et intégrer les aptitudes biologiques 
des animaux à satisfaire les objectifs de performances des éleveurs, qu’ils soient exposés ou 
non à des environnements changeants.  
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PARTIE 2 : LA ROBUSTESSE DE LA VACHE LAITIERE : QU’EN PENSENT LES 
ELEVEURS ? 
E. Ollion 1, 2, 3 *, F. Blanc 1, 3, C. Chassaing 1, 3, et S. Ingrand 1, 2,  
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Résumé 
L’objectif de ce travail est de recenser les différents points de vue des éleveurs laitiers français sur la 
robustesse de leur animaux et d’identifier à quelle(s) caractéristique(s) des vaches ils l’associent. 
Suite à une série de 39 enquêtes exploratoires chez des éleveurs laitiers situés dans trois principaux 
terroirs laitiers français (Auvergne, Bretagne, Normandie) et représentatifs d’une certaine diversité 
des systèmes laitiers français, nous avons pu mettre en évidence quatre définitions principales de la 
vache robuste : une vache qui s’adapte à son environnement et ses perturbations (N = 10), une vache 
solide avec du tempérament (N = 10), une vache rentable et autonome (N = 10) et une vache moins 
productive mais qui dure (N = 9). Cette diversité de définitions est en partie déterminée par la façon 
dont les éleveurs se positionnent par rapport au milieu dans lequel se trouve leur exploitation et 
interagissent avec lui : essayer de produire avec ou bien essayer de s’en soustraire au maximum. Un 
des principaux résultats issus de cette analyse est que, contrairement aux définitions proposées par 
la recherche, les éleveurs n’associent pas la notion de robustesse au maintien d’un niveau de 
performance en situation de perturbation. Pour la majorité des éleveurs, l’adaptation aux 
perturbations n’est pas au cœur de leurs préoccupations, car l’idée même d’exposer des animaux 
aux perturbations ne fait pas partie de leur raisonnement sur le fonctionnement de leur système. 
Cette étude montre également qu’un cadre d’évaluation de la robustesse qui se veut opérationnel 
doit être contextualisé, c’est-à-dire que l’évaluation de la robustesse des animaux n’a de sens que si 
les aptitudes biologiques des animaux sont confrontées aux objectifs de performances des éleveurs, 
et aux contraintes de l’environnement. La robustesse de la vache laitière est donc un concept qui 
doit être situé dès lors qu’il se veut opérationnel et générateur de discussions entre les acteurs du 
terrain et de la recherche.  
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1. Introduction 
L’élevage fait face à de nouveaux enjeux : produire durablement, notamment en se basant sur les 
principes de l’agroécologie et donc en ne cherchant plus à artificialiser de manière couteuse les 
environnements de production, mais plutôt à produire avec les ressources du milieu naturel en 
acceptant qu’elles soient fluctuantes (Guillou et al., 2010). La recherche propose donc que les 
animaux soient considérés comme une ressource pour l’adaptation des systèmes d’élevage, comme 
définis par Dedieu et al. (2008), en contribuant notamment à leur pérennité lorsqu’ils évoluent dans 
des environnements fluctuants affectés par des perturbations de fréquence et de nature variées : 
climat, évènement sanitaire, variabilité de la qualité de l’alimentation, volatilité des prix, 
changements politiques (Dumont et al., 2013, Wezel and Peeters, 2014). Les élevages laitiers 
évoluent dans un environnement particulièrement instable depuis quelques années (fin des quotas, 
épisodes de sécheresse, stagnation des prix du lait, controverses publiques : pollution, ferme des 
1000 vaches) et ce contexte pose la question de la réorientation des objectifs de sélection des vaches 
laitières vers des exigences qui soient davantage en lien avec les préoccupations actuelles de 
développement durable (Amer, 2011). Aussi, il semble pertinent de s’intéresser aux aptitudes des 
vaches laitières à produire et se reproduire dans des environnements fluctuants (Blanc et al., 2006), 
et à terme de pouvoir intégrer ces aptitudes dans les schémas de sélection (Tixier-Boichard et al., 
2015). Cette nécessité se traduit par l’émergence d’un regain d’intérêt pour des vaches laitières 
qualifiées de robustes (Pryce et al., 2009), c'est-à-dire capables de se maintenir et de maintenir leurs 
performances dans un environnement changeant. 
Ainsi, la recherche scientifique s’accorde sur l’intérêt et la nécessité de pouvoir proposer une 
méthode d’évaluation de la robustesse des animaux d’élevage (Bodin et al., 2010, Phocas et al., 
2014). Jusqu’à présent le concept de la robustesse a principalement été exploré par les généticiens à 
travers la mesure de la norme de réaction, c'est-à-dire la pente de la droite associant les niveaux de 
performance d’un individu à un instant t à une gamme de niveaux de contrainte de l’environnement 
(apports nutritionnels par exemple) (Friggens et al., 2010). Néanmoins cette approche présente 
plusieurs limites, en particulier du fait qu’elle ne s’intéresse qu’à une seule fonction, et ne permet 
pas de représenter les réponses conjointes des autres fonctions biologiques à la variation des 
niveaux de contrainte. Cette approche est de type boite noire c’est-à-dire qu’elle ne rend pas compte 
des processus biologiques d’adaptation mis en jeux lorsqu’un animal subit une perturbation (Blanc et 
al., 2013, De La Torre et al., 2015) et enfin elle donne une photo de la réponse de l’animal à un 
moment donné de son cycle de production ou de sa carrière productive mais ne permet pas d’en 
apprécier les évolutions temporelles. 
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Un enjeu majeur de l’évaluation de la robustesse est aussi qu’elle puisse être opérationnelle afin 
d’aboutir à une sélection effective des animaux et à des améliorations concrètes dans les troupeaux. 
Il est donc important que les différents acteurs impliqués dans ces processus de sélection 
(chercheurs, organismes de sélection, éleveurs) s’accordent sur la manière de définir et d’évaluer la 
robustesse des vaches laitières (Darnhofer et al., 2012).  
Jusqu’à présent, la robustesse a été rendue opérationnelle par les organismes de sélection en 
l’intégrant dans leur schéma de sélection par ajustement du poids accordé aux traits fonctionnels 
dans l’indice de sélection unique (ISU), comme la longévité, la fertilité, la santé de la mamelle, ou les 
aplombs (Jorjani et al., 2009). Des généticiens ont essayé de prendre en compte le point de vue des 
éleveurs dans la définition de la robustesse de la vache laitière en diffusant largement un 
questionnaire auprès d’éleveurs laitiers, leur demandant les poids respectifs qu’ils accorderaient aux 
différents traits inclus dans les schémas de sélection, dont les traits fonctionnels (Klopcic and Kuipers, 
2009, Martin-Collado et al., 2015). Même si ces démarches ont l’avantage de s’intéresser 
explicitement aux points de vue des acteurs de terrain, elles sont limitées par la restriction qu’elles 
imposent aux éleveurs. En effet, dans leurs réponses, les éleveurs n’ont pas la possibilité de remette 
en question la définition de la robustesse des animaux comme étant une caractéristiques associée 
aux traits fonctionnels déjà inclus dans les schémas de sélection. Par ailleurs, ils ne peuvent pas 
donner de l’importance à des traits ou des associations de traits qui ne font pas encore partie des 
index de synthèse des schémas de sélection pour les bovins laitiers.  
Aussi dans notre approche, nous avons cherché à prendre en compte le point de vue des acteurs du 
terrain dans l’élaboration du cadre d’analyse de la robustesse des vaches laitières, cadre qui devrait 
permettre d’aboutir à une méthode d’évaluation de la robustesse qui rende compte d’un consensus 
entre les différents acteurs impliqués dans la sélection des animaux, afin que le concept de 
robustesse puisse devenir réellement un objet opérationnel, manipulé par les éleveurs. Pour parvenir 
à cet objectif, l’implication des éleveurs devait être la plus large et ouverte possible. Nous avons donc 
développé une démarche d’enquêtes prospectives auprès d’éleveurs représentatifs de la diversité 
des systèmes d’élevage laitiers français. Le but était de recenser les principales définitions de la 
vache robuste pour les éleveurs laitiers français et de recenser les caractéristiques auxquelles ils 
associent cette propriété. Le second objectif était d’étudier l’influence du système et de 
l’environnement d’élevage sur la définition que donne chaque éleveur de la vache robuste. Enfin 
nous avons confronté les points de convergences et de divergences entre les différentes définitions 
proposées par les éleveurs et celles proposées par la recherche afin d’aboutir à une proposition de 
cadre d’analyse opérationnel de la robustesse chez la vache laitière. 
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2. Matériel et méthodes 
2.1 Echantillonnage et enquêtes en élevage 
L’échantillonnage des exploitations a été pensé pour répondre à deux objectifs principaux. 
Premièrement, nous souhaitions obtenir un échantillon représentatif d’une diversité des systèmes 
d’élevage laitiers français afin de donner une base large à notre démarche prospective et inédite de 
recueil des définitions qu’ont les éleveurs de la robustesse chez la vache laitière. Nous avons donc 
veillé à sélectionner des exploitations potentiellement exposées à des perturbations de nature 
différentes (Gallopin, 2006). Pour ce faire, nous nous sommes focalisés sur l’environnement 
biophysique dans lequel se trouvaient les exploitations : contraintes climatiques (températures 
extrêmes et pluviométrie) et topographiques (plaine vs montagne), car il nous était difficile d’évaluer 
a priori le niveau d’exposition des exploitations à des perturbations d’autres natures, de type 
sanitaire ou économique. Nous avons également cherché à enquêter des exploitations présentant, 
de par leur structure, des sensibilités variables à ces perturbations (Nascimento de Oliveira, 2014). 
Les critères que nous avons retenus pour discriminer la structure des systèmes en regard de leur 
sensibilité aux perturbations sont : la main d’œuvre disponible, le niveau de production et la 
génétique des animaux présents (une race vs plusieurs races et nature des races), l’ouverture du 
système sur l’environnement extérieur et la dépendance aux ressources locales via la nature du 
système d’alimentation (par exemple : ration à base de maïs ou 100% herbager et la durée de 
pâturage), la diversification des sources de revenus (spécialisé vs non spécialisé, l’implication dans 
une filière garantissant une certaine stabilité des prix (Bio, AOP…). Nous avons ensuite cherché à 
enquêter des élevages avec des vaches de races différentes notamment les principales races 
françaises : Holstein, Montbéliarde, et Normande, qui représentent 93% des effectifs du cheptel 
laitier français (Douguet et al., 2014), et des troupeaux de composition différentes (race pure, multi-
races, croisement) afin de bien représenter la diversité des élevages laitiers français.  
Notre échantillon était donc composé au final de 39 exploitations situées dans trois bassins laitiers 
majeurs en France connus pour regrouper des élevages de vaches laitières de structures différentes 
(Seegers, 2012) : l’Auvergne (Puy-de-Dôme, 21 exploitations), la Normandie (Calvados, Manche, 8 
exploitations) et la Bretagne (Ille-et-Vilaine et Finistère, 10 exploitations) que nous avons enquêtées 
durant l’année 2014 (Figure 4). Les données et contacts des exploitations ont été fournis par l’EDE du 
Puy-de-Dôme (syndicat de contrôle laitier), Littoral Normand conseil élevage (contrôle de 
performances et conseils en élevage laitier) et la chambre régionale d’agriculture de Bretagne.  
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Le choix des zones d’enquêtes a permis d’obtenir des conditions pédoclimatiques variées d’une 
exploitation à l’autre (Figure 5). En effet, dans le Puy-de-Dôme le climat est assez contrasté avec des 
hivers froids et des étés chauds, et des pluviométries pouvant varier du simple au double en fonction 
des zones et un relief également variable avec des zones de plaine et de montagne. La Bretagne et la 
Normandie, régions plus tempérées, présentent malgré tout, des contrastes climatiques assez 
importants. Le centre du Finistère est plus humide avec des températures extrêmes plus marquées 
que la pointe du Finistère. La moitié Sud-Est du Calvados présente des contrastes de températures 
plus importants et des précipitations plus réduites par rapport au Nord-Ouest. 
 
Figure 4 : Localisation des zones d’enquêtes en rapport à la 
concentration des exploitations détenant des vaches laitières en France. 
 
 
Figure 5 : Cartes climatiques de la France sur une base de référence moyenne calculée entre 1981 et 2010, avec en A : la 
pluviométrie, en B : le nombre de jours de gel par an (température <0°C) et en C : le nombre de jour de forte chaleur par 
an (nombre de jours où la température > 30°C). 
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La surface moyenne des 39 exploitations enquêtées est de 105 ha pour 65 vaches et 2,5 unités de 
travail annuelles (UTA) (Figure 6). Leur dimension moyenne est donc légèrement supérieure à la 
structure moyenne des exploitations françaises qui comptent 95 ha et 49 vaches pour 1,9 UTA 
(Agreste, 2013). Néanmoins nous avons réussi à rassembler une certaine diversité de structures 
d’exploitation dans notre échantillon avec des écarts importants en termes de SAU (de 31 à 600 ha), 
de nombre d’UTA (de 1 à 8,5), de nombres de vaches laitières (de 24 à 200) et aussi de niveau de 
production moyen par vache (de 2900 à 11000 kg/lactation). De plus, la diversité des élevages 
enquêtés nous a permis de saisir des niveaux de spécialisation différents, des systèmes fourragers 
variés avec des chargements allant de 0,3 à 1,5 vaches par hectare de surface fourragère principale 
(SFP), des troupeaux de races et de compositions différentes (Tableau 1). Enfin le choix des zones 
géographiques des enquêtes nous a permis de regrouper des exploitations ayant adhéré à un cahier 
des charges associé à une appellation d’origine ou à l’agriculture biologique (AB). D’autre part, les 
écarts d’altitude du siège d’exploitation (de 15 à 1300 m) et de pluviométrie moyenne (de 650 à 1250 
mm par an) confirment la diversité de conditions pédoclimatiques présentes dans les exploitations 
enquêtées (Figure 3). 
 
Figure 6 : Description de la diversité des structures et de l’environnement des 39 exploitations enquêtées (UTA = unité de 
travail annuelle, SAU : surface agricole utile) 
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Tableau 1 : Caractéristiques fonctionnelles des 39 systèmes d’élevage  
Caractéristique Modalité Description Effectif 
Diversité des productions Spécialisé Atelier VL
1
 ≥ 90% de l’activité
2
 18 
Fromager Atelier VL
1
 + atelier de transformation 
fromagère 
7 
Mixte Atelier VL
1
 + atelier production de 
viande (bovin, ovin ou porcin) 
7 
Polyculture-élevage Atelier VL
1
 + vente de céréales ≥ 10% de 
l’activité
2
 
2 
Diversifié Atelier VL
1
 + autre atelier (pommiers à 
cidre, auberge, vente directe de veaux 
de lait….) 
5 
Filière Agriculture biologique AB 10 
AOP/IGP Fromagère Saint-Nectaire, Fourme d’Ambert, Bleu 
d’Auvergne, Camembert, Livarot… 
17 
Système fourrager Zéro pâturage 100% hors-sol 3 
Ensilage de maïs et 
pâturage 
Ensilage de maïs ≥ 10% de la SFP 14 
Herbagers 100% de prairies permanentes 15 
Pâturage diversifié Autres systèmes fourragers (prairies 
temporaires, luzerne, méteil…) 
7 
Race du troupeau Une race Holstein (11), Montbéliarde (7), 
Normande (6), Ferrandaise (1) 
25 
Plusieurs races  9 
Croisées  5 
1
Atelier VL = atelier de production laitière incluant les vaches, les veaux et les génisses 
2
Autoévaluation par la personne enquêtée en prenant en compte l’économie et le temps de travail 
 
2.2 Contenu et déroulé des entretiens 
L’objectif premier de ces entretiens était de comprendre comment les éleveurs laitiers définissent 
une vache robuste et à quelles propriétés intrinsèques des animaux ils l’associent. Le deuxième 
objectif était de mettre en évidence si les principales définitions des éleveurs sont associées à des 
structures d’exploitations particulières ou à des spécificités de leur environnement (exposition aux 
perturbations). Les entretiens étaient donc divisés en trois parties principales : présentation de la 
structure de l’exploitation, de son historique et des objectifs de l’éleveur, puis une discussion autour 
de la question : « pour vous qu’est-ce qu’une vache robuste ? », et enfin une description de 
l’environnement pédoclimatique de l’exploitation et des éventuelles perturbations auxquelles 
l’exploitation est soumise. Les entretiens ont été conduits de manière semi-directive et ont duré 
entre 1h15 et 2h30 en fonction des personnes. Tous les entretiens ont été enregistrés et retranscrits 
avant la phase d’analyse. Ensuite, une analyse croisée a été réalisée à partir de la réponse des 
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éleveurs à la question ouverte « Pour vous qu’est-ce qu’une vache robuste ? », de la description de 
leur structure d’exploitation, de la description des conditions pédoclimatiques de leur exploitation et 
de leur réponse à la question : « est-ce que vous pensez que votre exploitation est exposée à des 
perturbations et si oui lesquelles ? ».  
2.3 Analyse des entretiens 
2.3.1 Une vache robuste : analyse des paroles d’éleveurs 
La première étape a donc consisté à analyser le discours des éleveurs en réponse à la question « pour 
vous qu’est-ce qu’une vache robuste ? ». Afin d’accéder le plus finement possible à la manière dont 
ils définissent ce concept, nous avons retranscrit l’intégralité de leur réponse et procédé à une 
analyse de discours selon la méthode d’analyse des représentations proposée par Darré et al. (2004). 
L’analyse par oppositions et associations nous a permis de capter efficacement les propriétés des 
animaux auxquelles les éleveurs font référence pour définir un animal robuste, mais aussi de faire 
émerger des thèmes majeurs communs aux différents entretiens. Une fois les 39 entretiens soumis à 
cette analyse, une synthèse des grands thèmes évoqués durant les entretiens a été effectuée sous 
forme de carte mentale. Cette méthode d’analyse inspirée des travaux de Vanwindekens et al. 
(2013), nous a permis de faire émerger des nœuds principaux correspondant aux thèmes majeurs 
identifiés par la méthode de Darré et al. (2004) et d’y associer la citation exacte de la personne 
enquêtée (Figure 7). Cette étape s’est avérée efficace pour traiter de manière exhaustive et objective 
l’ensemble des thèmes abordés par les éleveurs.  
2.3.2 Des convergences dans le discours des éleveurs ? 
Dans un deuxième temps d’analyse nous avons construit une typologie des définitions de la « vache 
robuste » par les éleveurs laitiers enquêtés. En faisant émerger visuellement les thèmes majeurs 
énoncés durant les entretiens, la carte mentale nous a facilité la création de variables synthétiques. 
Ces dernières ont été construites sur les caractéristiques intrinsèques aux animaux, spontanément 
citées par les éleveurs pour décrire une vache robuste. Chaque variable a été ensuite formalisée à 
l‘aide de 2 à 3 modalités correspondant soit à la présence ou l’absence de citation de la 
caractéristique, auxquelles a pu se rajouter une modalité décrivant la relation donnée par l’éleveur 
entre la variable citée et ce qu’il entend par robustesse: pour exemple le qualificatif robuste a pu être 
associé positivement ou négativement aux capacités laitières de la vache. Chaque éleveur s’est vu 
ainsi attribué une seule modalité par variable. 
En se basant sur la méthode utilisée par Fiorelli et al. (2007), la troisième étape a consisté à identifier 
les facteurs principaux discriminant les définitions de la vache robuste données par les éleveurs par 
analyse des correspondances multiples (ACM) sous SPAD version 7.4 (Coheris, Suresnes, France) en 
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combinant les 39 exploitations enquêtées (unités statistiques), les 10 variables et les 21 modalités 
(Tableau 3). Le poids statistique était le même pour toutes les variables et les unités statistiques. A la 
lumière des résultats de l’ACM et des contributions et coordonnées des différentes modalités aux 
axes factoriels, les différentes définitions de la vache robuste ont été ensuite identifiées par 
représentation graphique en utilisant la méthode proposée par Bertin et al. (1977) (Figure 7). Quatre 
visions principales de la vache robuste par les éleveurs laitiers ont été identifiées sur la base des 
similarités visuelles d’associations entre modalités (Annexe 2).  
 
Figure 7 : Schéma d’organisation de la méthodologie employée pour traiter les données obtenues lors des 39 entretiens 
auprès d’éleveurs laitiers.  
3. Résultats 
3.1 Les différentes caractéristiques de la vache robuste 
L’analyse du discours des éleveurs a permis de mettre en évidence deux manières d’appréhender la 
définition de la vache robuste. Certains éleveurs ont abordé spontanément la définition de la vache 
robuste à travers des caractéristiques descriptives propres à l’animal incluant des critères 
physiologiques, morphologiques et comportementaux. D’autres éleveurs sont entrés spontanément 
dans cette définition par des critères explicatifs de « l’origine » de la robustesse chez la vache, 
comme la race ou les pratiques d’élevage. Nous leur avons donc demandé dans un deuxième temps 
d’approfondir plus spécifiquement quelles caractéristiques intrinsèques différencient selon eux les 
animaux robustes des autres. Nous avons ainsi choisi de nous baser uniquement sur les critères 
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associés aux caractéristiques intrinsèques des animaux afin de discriminer les principales définitions 
de la robustesse chez les éleveurs laitiers de notre échantillon (Tableau 2). Les autres critères ont 
servi à caractériser les groupes mis en évidence.  
3.1.1 Aplombs 
Pour une majorité des éleveurs (23/39), la vache robuste est caractérisée par de bons aplombs 
(Apl1), « des pattes solides » « qui  marchent bien », ce qui leur permet d’aller pâturer et de bien 
s’alimenter « parce que celles qui commencent à marcher sur des œufs, c'est des vaches qui passent 
en dernier [..] et qui sont au foin pendant que les autres mangent du maïs, pour pas se faire 
bousculer. » 
3.1.2 Résistance aux maladies 
Pour 19 éleveurs la vache robuste a été décrite comme un animal qui présentait une résistance 
globale aux maladies et aux pathogènes, et qui donc nécessitait peu d’interventions (R_Mala1) : 
« elle n’a pas de problème, je la vois qu'en salle de traite et puis terminé ». C’est donc selon eux une 
« vache jamais malade » et qui n’entraine « pas de frais vétérinaire ».  
3.1.3 Longévité 
La longévité a été un critère cité par 15 éleveurs comme indicateur leur permettant d’évaluer la 
robustesse d’une vache (Long1). Ces éleveurs affirment que « tant qu’une vache est pas vieille, on ne 
peut pas savoir si elle est robuste ». Néanmoins cette notion de longévité est assez relative à la 
personne qui l’exprime avec par exemple un éleveur expliquant qu’une vache robuste pouvait durer 
« 7-8 lactations sans problème » et un autre considérant qu’une vache robuste devait faire « 3-4 
veaux sans se poser de question », un éleveur allant même jusqu’à s’interroger « est-ce que si une 
vache a fait 4 lactations on peut considérer qu’elle est robuste… ? ». Les éleveurs associent donc 
vache robuste à vache qui dure, en expliquant que « si elle ne fait pas trop parler d'elle c'est qu'en 
principe elle va bien et la longévité souvent découle derrière ».  
3.1.4 Fertilité 
La fertilité a aussi été citée à plusieurs reprises (13) comme caractère principal de la vache robuste 
avec des vaches « qui remplissent facilement » et ont « des chaleurs franches », mais aussi des vaches 
qui « vêlent sans problème » (Ferti1). 
3.1.5 Production laitière 
Les 13 éleveurs qui ont relié la production laitière à la robustesse, l’ont fait de manière contrastée. 
Certains éleveurs évoquent clairement un compromis entre production laitière et robustesse car par 
exemple pour eux « en général, les vaches qui explosent en lait, qui montent, ne sont pas robustes 
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quoi. Surtout chez nous, elles vont se fatiguer à faire du lait… ». Donc les éleveurs que nous avons 
associés à la modalité PL_moins pensent que « plus on va monter en production, plus elles seront 
fragiles, c'est logique aussi...Ben pour le commencement elles sont décharnées elles en peuvent plus, 
elles sont fatiguées, elles vont s'épuiser à donner du lait du lait... ». Dans cette catégorie, pour 
quelques éleveurs, le caractère laitier de la vache robuste est un peu plus mis en avant mais ils 
évoquent tout de même une limite à ne pas dépasser pour maintenir la robustesse de l’animal, qui 
est souvent exprimée comme le niveau de production moyen du troupeau : « après il faut qu'elle soit 
quand même productive hein, il ne faut pas…. voilà si elle a peu de lait bon...bien sûr si elle est peu 
laitière elle sera peut-être plus robuste… mais qu'elle soit laitière, dans la moyenne ». Pour d’autres 
éleveurs au contraire, il n’y a pas de compromis à faire entre production laitière et robustesse, 
puisque si une vache « est en bonne santé, elle produit du lait », « même qui produirait un peu plus 
parce qu’elles sont bien, elles sont en forme, plutôt » (PL_plus).  
3.1.6 Santé et morphologie de la mamelle 
Certains éleveurs (10) ont évoqué les aspects santé et morphologie de la mamelle comme critère de 
robustesse chez la vache (Mam1). Ils ont généralement expliqué qu’une vache robuste est une vache 
« qui résiste bien aux problèmes de mammites et de cellules » et une mamelle « qui tient de longues 
années », avec « des ligaments solides ».  
3.1.7 Comportement de l’animal (Comp) 
Le comportement de l’animal a également été évoqué par 10 éleveurs comme élément 
caractéristique de la vache robuste, que ce soit pour parler plus spécifiquement du comportement 
alimentaire de la vache, ou d’un comportement plus global (Comp1). De manière unanime, les 
éleveurs ont associé la robustesse à un animal actif avec du tempérament et qui a une forte 
motivation à s’alimenter : « C’est aussi le mental dans leur tête, leur caractère. Parce que y’en a une, 
au premier souci, elle se lève pas elle se laisse crever. Donc faut aussi du caractère… ». La vache 
robuste est donc une vache qui « se défend » bien au sein du troupeau « qui a de l'allant...des bêtes 
qui veulent aller casser la croûte, qui font la place à l'auge, qui... c'est moi qui rentre dans le DAC, 
circulez y'a rien à voir ». De manière générale, les éleveurs ont bien précisé qu’il ne s’agissait pas de 
dominance dans le troupeau mais plutôt d’une tonicité et d’une motivation générale « C’est pas une 
chef, mais elle mange elle mange, elle mange…. Puis elle va être capable d’avoir du caractère face… 
Puis tu as des vaches qui vont au champ, elles mangent 2-3 brins d’herbe et se couchent. Et y’a des 
vaches qui n’arrêtent pas de manger… Et c’est ces vaches-là qui sont plus solides. Les vaches qui sont 
les premières à aller au champ… ».  
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3.1.8 Morphologie 
Pour quelques éleveurs (9) la robustesse de la vache est liée à sa morphologie (Morph1), son format 
avec des vaches ayant plutôt « un gros gabarit, elles sont quand même plus costauds... [...] elles 
mangent mieux, elles sont plus développées donc automatiquement le lait il suit derrière ». Mais de 
manière consensuelle les éleveurs ont précisé qu’il ne s’agissait « d’une vache pas forcément lourde » 
mais d’une vache bien conformée, « avec une bonne capacité corporelle » et « de la charpente ». Ils 
associent également la robustesse de la vache à des vaches ayant « des poids de carcasses 
intéressants » à la réforme. 
Tableau 2 : Variables et modalités construites empiriquement pour décrire la vache robuste, et effectif d’éleveurs 
concernés.  
Variables Modalités Effectif (/39) 
Comportement Comp0 = Non cité 29 
Comp1 = Cité 10 
Mamelle Mam0 = Non cité 28 
Mam1 = Cité 11 
Résistances aux maladies R_Mala0 = Non cité 20 
R_Mala1 = Cité 19 
Production laitière PL_0 = Non cité 26 
PL_moins = Robustesse est associée à moins de production 
laitière par rapport à la moyenne du troupeau 
9 
PL_plus = Robustesse est associée à plus de production 
laitière 
4 
Aplombs Apl0 = Non cité 16 
Apl1 =  Cité 23 
Morphologie  Morph0 = Non cité 30 
Morph1 = Cité  9 
Valorisation de la ration Valo_R0 = Non cité 36 
Valo_R1 = Cité 3 
Fertilité Ferti0 = Non cité 26 
Ferti1 = Cité 13 
Longévité Long0 = Non cité 24 
Long1 = Cité 15 
Adaptation  Adapt0=  Non cité 31 
Adapt1 = Cité  8 
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3.1.9 Adaptation  
La vache robuste a aussi été décrite comme une vache capable de s’adapter ou de résister aux 
contraintes de l’environnement et aux perturbations par 8 éleveurs (Adapt1). Ils l’ont décrite comme 
« capable de bien se porter dans des conditions différentes » en faisant référence aussi à la notion de 
perturbations et d’instabilité du milieu : «une  vache robuste c'est une vache qui.... qui dure dans le 
temps en prenant des coups quoi. Parce que malgré tout on en a des coups quoi. [...] Les coups ben ils 
peuvent être : problèmes alimentaires, donc pénurie, mauvaise qualité, ça c'est des coups…. c'est le 
sanitaire ... ». Certains éleveurs ont associé cette résistance aux aléas à une bonne immunité des 
animaux : « c’est la vache qui arrive à résister, qui a une immunité la plus élevée possible pour qu’en 
cas de problème, elle résiste au mieux. Tout en sachant que ce n’est pas parce que l’on a une 
immunité au top qu’on risque de ne rien choper. Elle sera plus en capacité de se remettre en état 
qu’une qui a un niveau plus faible immunitairement. C’est une vache qui est capable de s’adapter à 
des transitions au niveau alimentaire, environnement, du temps » ; ou à des notions d’épigénétique : 
« Ben elles sont adaptées, ce sont des vaches qui sont adaptées à nos… comme nos troupeaux ici, qui 
sont nés ici » ; ou encore à des capacités d’adaptation liées à l’état corporel des animaux : « Une 
vache toujours maigre, s’il y a un pépin, elle aura plus de difficulté à réagir car elle ne peut pas 
mobiliser ». Les propos des éleveurs ici mettent bien en avant que pour eux la notion d’adaptation 
qu’ils associent à la robustesse n’est pas synonyme de résistance. Une vache robuste a pour eux « le 
droit » de perdre en production ou en état durant des périodes perturbées, mais c’est sa capacité à 
« réagir » à « se remettre en état » qui va lui conférer de la robustesse. 
3.1.10 Valorisation de la ration 
Une minorité d’éleveurs (3) a enfin évoqué la capacité de la vache à bien valoriser sa ration comme 
critère de robustesse (Valo_R1) avec une vache « qui valorise bien les fourrages qu’on a sur 
l’exploitation », et de manière générale « qui se nourrit bien avec ce que je lui donne ». 
3.2 Quatre définitions de la vache robuste selon les éleveurs 
Nous avons choisi de conserver les deux premiers facteurs de l’ACM représentant respectivement 16 
et 15% de la variabilité sur la base de leurs valeurs propres et de la significativité des écarts entre 
facteurs, pour exprimer la diversité des définitions qu’ont les éleveurs laitiers de la vache robuste. Le 
tableau 3 et la figure 8 détaillent les contributions et coordonnées des modalités les plus 
significatives.  
Le premier facteur est associé au référentiel sur lequel se base l’éleveur pour caractériser la 
robustesse de la vache. Ainsi il oppose : 
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-Les éleveurs qui se réfèrent aux paramètres environnementaux pour définir une vache 
robuste, avec des animaux qui ont la capacité de résister ou de s’adapter à leur 
environnement ou à des perturbations de l’environnement au sens large : sanitaire, 
alimentaire, climatique (A_pertu1) 
-Les éleveurs qui se réfèrent aux autres animaux de leur troupeau pour évaluer la 
robustesse d’une vache. La vache robuste à leurs yeux est donc celle qui s’en sort mieux car 
elle a un comportement ou tempérament (Comp1) plus combatif, où une morphologie plus 
avantageuse (Morph1) et c’est une vache qui pourrait produire plus que les autres 
(PL_plus) 
Tableau 3 : Contribution et coordonnées des modalités les plus significatives aux axes factoriels identifiés par analyse des 
correspondances multiples 
Modalités Contribution Coordonnées 
Facteur 1 : Référentiel d’évaluation de la vache robuste (16% de la 
diversité) 
  
Adapt1 = Adaptation aux perturbations citée 22% 1.30 
Comp1 = Comportement ou tempérament cités 19% -1.20 
Ferti1 = Fertilité citée 9% -0.70 
Adapt0 = Adaptation aux perturbations non-citée 8% -0.44 
Morph1 = Morphologie citée 8% -0.75 
Comp0 = Comportement ou tempérament non-cités 7% 0.41 
Apl0= Aplombs non-cités 6% 0.55 
PL_plus = Robustesse est associée à plus de production laitière 5% -1.06 
Apl1 = Aplombs cités 5% -0.38 
   
Facteur 2 : Echelle temporelle d’évaluation de la vache robuste (15% de la 
diversité) 
  
PL_moins = Robustesse est associée à moins de production laitière 19% -1.17 
Long1 = Longévité citée 13% -0.74 
Mam1 = Santé de la mamelle citée 11% 0.86 
R_mala0 = Résistance aux maladies non-citée 10% -0.62 
Long0 = Longévité non-citée 10% 0.57 
R_mala1 = Résistance aux maladies citée 10% 0.59 
Morph1 = Morphologie citée 5% -0.56 
 
Le deuxième facteur rend compte de la dimension temporelle à laquelle l’éleveur se réfère pour 
évaluer la robustesse d’une vache :  
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-Les éleveurs qui évaluent la robustesse d’un animal sur le court terme à travers des 
variables liées à la limitation des coûts vétérinaires (Mam1, R_mala1) 
-Les éleveurs qui ont une vision plus long terme du bénéfice associé à une vache robuste, 
avec des vaches moins productrices (PL_moins) mais qui durent dans le temps (Long1) et 
dont ils peuvent tirer parti à la réforme (Morph1) 
 
 
Figure 8 : Représentation des modalités des différentes variables dans l’espace factoriel résultant de l’analyse de 
correspondances multiples. Pour la liste des abréviations, se référer au Tableau 2 
Quatre représentations principales de la vache robuste ont ainsi pu être identifiées (Figure 9). 
Chacune a été caractérisée par des combinaisons spécifiques de modalités actives inclues dans 
l’ACM. 
3.2.1 La vache robuste : une vache qui s’adapte à son environnement et à ses perturbations  
La représentation de la vache robuste des éleveurs de ce groupe (n= 10) est marquée par la notion 
de capacité à s’adapter à des perturbations de l’environnement. Cette idée est exprimée soit de 
manière directe par les éleveurs qui évoquent explicitement la notion de perturbation, soit de 
manière indirecte via la notion d’adaptation de l’animal à un milieu contraint ou difficile. Pour ces 
éleveurs la vache robuste est généralement décrite comme ayant de bons aplombs, une bonne 
longévité, et comme n’étant généralement pas dans les fortes productrices du troupeau. Ces 
éleveurs ont d’ailleurs le taux médian de renouvellement le plus faible de l’ensemble des groupes. 
Les éleveurs ayant ce type de représentation de la vache robuste ont développé des systèmes 
ouverts sur l’environnement extérieur avec des systèmes d’alimentation majoritairement basés sur 
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le pâturage de prairies permanentes (SFP = 100% de la SAU). Les élevages sont situés dans des zones 
aux conditions climatiques très variables d’une exploitation à l’autre et tirant vers les extrêmes 
(pluviométrie : de 600 à 1250mm par an, altitude de 15 à 1000m) et les éleveurs considèrent que la 
principale cause de perturbation pour leur exploitation est le climat (Tableau 4). La dimension de ces 
élevages est semblable à la médiane de l’échantillon (2 UTA) et nombre d’animaux (58 vaches), mais 
la production laitière par vache est inférieure à la médiane de l’échantillon (5445 kg). Ces éleveurs 
ont généralement opté pour une stratégie de non-spécialisation de leur exploitation sur l’activité 
laitière ou pour une stratégie de valorisation de leur produit via la transformation fromagère. Ils ont 
également tous adhéré à un cahier des charges leur garantissant un meilleur prix du lait avec soit une 
AOP fromagère soit en agriculture biologique. La majorité de ces éleveurs ont choisi de diversifier les 
animaux de leur troupeau soit en pratiquant du croisement (Holstein x Jersiaise x Montbéliarde ou 
Normande x Brune x Montbéliarde) ou en mélangeant plusieurs races au sein d’un même troupeau 
(Holstein et Montbéliarde, Holstein et Normande ou Holstein, Montbéliarde et Abondance). Aucun 
des éleveurs n’a fait le choix d’un troupeau de Holstein en race pure. Ces éleveurs considèrent en 
général que leur troupeau est composé par une majorité de vaches robustes, ce qu’ils évaluent à la 
fois par la longévité de leurs animaux et la faible occurrence des problèmes sanitaires ou des 
interventions du vétérinaire. La race apparait pour eux comme un facteur déterminant de la 
robustesse alors que la génétique n’a jamais été mentionnée. En effet, certains éleveurs ont évoqué 
la Salers, la Ferrandaise ou la Normande, comme des races originaires des régions dans lesquelles ils 
se trouvaient, et donc adaptées à leur environnement, ses contraintes et ses fluctuations.  
3.2.2 La vache robuste : une vache solide avec du tempérament 
Les éleveurs de ce groupe (n= 10) se représentent la vache robuste comme un animal marqué par un 
comportement ou un tempérament plus volontaire et combatif pour s’alimenter et se rétablir en cas 
de problème et ayant une corpulence supérieure aux autres animaux du troupeau. C’est une vache 
qui selon eux a de bons aplombs, une capacité à bien s’alimenter et donc à se maintenir en bon état 
corporel, bien se reproduire et être moins sujette aux problèmes de santé. Les élevages associés à 
cette définition sont plus productifs que la médiane de l’échantillon (6000 kg) avec une moyenne 
d’étable de 7620 kg lait par vache et par lactation, le même nombre de vaches par exploitation que 
l’échantillon mais sur une plus grande surface 100 ha vs 87 ha pour la médiane de l’échantillon, 
Tableau 4). Les systèmes développés par ces éleveurs sont majoritairement spécialisés dans la 
production laitière avec des systèmes fourragers sécurisés soit par l’utilisation de maïs ensilage, 
d’une diversification du pâturage ou d’un système zéro pâturage. Ces éleveurs n’ont en majorité pas 
adhéré à une filière de qualité, et ont fait le choix de troupeau avec une seule race, même si 
quelques-uns pratiquent le croisement Holstein x Montbéliard, cela concerne moins de 10% des 
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animaux du troupeau. Ces élevages sont situés dans des zones où les contraintes biophysiques de 
l’environnement sont relativement faibles par rapport à l’échantillon avec peu de dispersion dans la 
pluviométrie et l’altitude des exploitations. Les éleveurs de ce groupe se sentent particulièrement 
exposés aux perturbations sanitaires et climatiques pouvant entrainer des pullulations de ravageurs 
comme les rats taupiers qui impactent fortement sur la qualité des fourrages, ou par la proximité de 
gibiers, vecteurs de maladies. Ils pensent également que la majorité des vaches de leur troupeau 
sont robustes et l’évalue par l’état de leurs animaux et leurs aptitudes à se déplacer. 
 
Figure 9 : Quatre définitions principales de la vache robuste, différenciées selon les deux axes factoriels obtenus par 
analyse des correspondances multiples.  
 
3.2.3 Vache robuste : une vache rentable et autonome 
Les éleveurs de ce groupe (n= 10) partagent la vision de la vache robuste comme étant un animal 
nécessitant peu de soins, donc peu d’interventions vétérinaires, ayant peu de problèmes sanitaires, 
de bons aplombs, une bonne fertilité et une bonne mamelle. Cette évaluation est issue d’un bilan 
que font généralement les éleveurs à court terme, c'est-à-dire à l’échelle d’une lactation, et non sur 
l’ensemble de la carrière de l’animal. A la différence des éleveurs du premier groupe, ces éleveurs ne 
voient pas d’antagonisme entre le caractère robuste des animaux et la production laitière. Au 
contraire, lorsqu’ils associent la robustesse à la production laitière, cette association est positive avec 
des vaches robustes plus productives et en meilleure santé. Toutefois ces élevages n’enregistrent pas 
une production laitière très supérieure à la médiane de l’échantillon (6155 kg vs 6000 kg pour 
l’échantillon). La majorité de ces exploitations ont une dimension équivalente à la médiane de 
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l’échantillon en nombre de vaches et surfaces, mais ont légèrement plus de main d’œuvre (2,25 UTA 
vs 2 UTA pour l’échantillon).  
Tableau 4 : Caractéristiques des exploitations enquêtées selon les différentes définitions des éleveurs de la vache 
robuste médiane (min-max) 
Définitions de la 
vache robuste 
Adaptée à 
l’environnement 
Solide avec du 
tempérament 
Rentable et 
autonome 
Moins productive 
mais qui dure 
Structure des exploitations
1
 
N 10 10 10 9 
UTA 2 (1-7) 2 (1,5-3,5) 2,25 (1-8,5) 2 (1-4) 
SAU (ha) 95 (56-260) 100 (31-150) 96(48-600) 80 (57-117) 
SFP (%SAU) 100 (45-100) 88 (70-100) 93 (33-100) 97 (88-100) 
Pâturage (mois) 8 (6-10) 8 (0-10) 4 (0-6) 8 (5,5-10) 
Vaches laitières 58 (41-150) 60 (31-100) 43 (27-200) 70 (24-92) 
PL/VL/lactation (kg) 5445 (3855-8500) 7620 (5000-10000) 6155 (3544-11000) 5800 (2892-8144) 
% renouvellement 25 (20-50) 30 (27-45) 32 (20-46) 27 (17-40) 
 
Filière 6 AOP 
4 BIO 
 
2 AOP 
1 BIO 
5 AOP 
1 BIO 
3 AOP 
2 BIO 
Spécialisation 4 Fromagers 
3 Spécialisés 
2 Diversifiés 
1 Mixte 
 
 
8 Spécialisés 
2 Diversifiés 
1 Fromager 
4 Spécialisés 
3 Mixtes 
2 PC-élevage 
2 Fromagers 
3 Spécialisés 
1 Diversifié 
3 Mixtes 
Système fourrager 6 Herbagers 
4 EM-P 
2 Herbagers 
5 EM-P 
2 Pâturage Div 
1 Zéro pâturage 
4 Herbagers 
3EM-P 
1 Pâturage Div 
2 Zéro pâturage 
 
3 Herbagers 
3 EM-P 
4 Pâturage Div 
Race du troupeau 4 Plusieurs races 
2 Montbéliarde 
2 Normande 
2 Croisements 
1 Plusieurs races 
3 Holstein 
1 Montbéliarde 
3 Normande 
2 Croisement 
2 Plusieurs races 
6 Holstein 
2 Montbéliarde 
1 Plusieurs races 
2 Holstein 
2 Montbéliarde 
1 Normande 
1 Ferrandaise 
2 Croisement 
Environnement de l’exploitation et exposition aux perturbations 
Localisation 4 Auvergne 
4 Normandie 
2 Bretagne 
 
3 Auvergne 
2 Normandie 
5 Bretagne 
9 Auvergne 
1 Normandie 
5 Auvergne 
1 Normandie 
3 Bretagne 
Altitude (m) 130 (15-1000) 107 (80-700) 775 (100-980) 680 (50-1300) 
Pluviométrie (mm/an) 825 (600-1250) 750 (700-900) 700 (650-950) 850 (600-1000) 
 
Perturbations 
principales énoncées 
Climat Climat, sanitaire, 
rats taupiers, gibiers 
Economie, sanitaire, 
climat, aucun 
Climat, économie 
1
SAU : surface agricole utile, SFP = surface fourragère principale, UTA = unité de travail annuelle, Chargement = 
Nombre de vaches laitières par hectare de SFP, PL/VL/Lactation = production laitière moyenne par vache et par 
lactation, EM-P = Ensilage de maïs et pâturage, Pâturage Div = Pâturage diversifié incluant prairies temporaires, 
luzerne, trèfle, méteils, PC-élevage = Polycultures-élevage 
Les élevages de ce groupe sont indifféremment spécialisés ou non et avec une diversité de systèmes 
fourragers allant du zéro pâturage au système herbager avec 100% de prairies permanentes dans la 
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SAU. Par contre ces éleveurs se sont majoritairement orientés vers des troupeaux de Holstein et ont 
généralement pour objectif d’augmenter la production par vache et de se simplifier le travail. Les 
élevages associés à cette représentation se trouvent quasi exclusivement en Auvergne (sauf un en 
Normandie), dans des zones aux contraintes modérées en altitude et pluviométrie mais avec des 
systèmes utilisant le pâturage sur des durées courtes (4 mois). Les perturbations principalement 
évoquées par les éleveurs sont de nature économique, sanitaire ou climatique avec notamment les 
sécheresses à répétition. Néanmoins plusieurs éleveurs de ce groupe ont énoncé ne pas se sentir 
exposés à des perturbations grâce à la structure de leur exploitation et notamment à la sécurisation 
de leur système d’alimentation. Les éleveurs partageant cette représentation de la vache robuste 
considèrent avoir peu de vaches robustes dans leur troupeau et ils évaluent cette robustesse 
uniquement par les fréquences des interventions qu’ils ont à faire sur les animaux, et non sur leur 
longévité. 
3.2.4 Vache robuste : une vache moins productive mais qui dure 
Les éleveurs de ce groupe (n=9) partagent la représentation d’une vache robuste comme étant une 
vache qui dure dans le troupeau. Cette notion de longévité est relative à chaque éleveur (de 4 à 8 
lactations), mais elle reste le premier caractère que les éleveurs de ce groupe associent à la 
robustesse. Ils évoquent clairement le compromis entre production laitière et robustesse et donc se 
représentent la vache robuste comme moindre productrice par rapport à leur référence troupeau. Ils 
associent également la robustesse et la longévité à une vache qui a de bons aplombs et se reproduit 
bien. Les élevages associés à cette représentation ont une dimension inférieure à la médiane de 
l’échantillon en surface agricole, avec une part importante de surface fourragère dans la SAU (97%). 
Les systèmes fourragers de ces exploitations sont basés majoritairement sur le pâturage de prairies 
permanentes ou diversifiées avec des durées de pâturage importantes et dans certains cas une 
complémentation hivernale à base d’ensilage de maïs. Le niveau de production laitière de ces 
élevages est légèrement plus faible que la médiane de l’échantillon (5800 kg vs 6000 kg) avec une 
volonté générale des éleveurs de ne pas augmenter la production par vache sauf pour deux élevages 
dont le niveau de production est très inférieur à la médiane du groupe. Le taux de renouvellement 
des troupeaux est également inférieur par rapport à la médiane de l’échantillon (27% vs 30%), ce qui 
correspondait bien à une volonté commune de faire vieillir les vaches. Ces éleveurs ont pour objectif 
générale de limiter les investissements et de se libérer du temps. Ils sont indifféremment engagés ou 
non dans des démarches de certification et les deux types de systèmes spécialisés ou non sont 
représentés. Certains éleveurs pratiquent le croisement à plusieurs voies dans le but justement 
d’améliorer la longévité et la fertilité de leurs animaux, et les éleveurs en race pure présentent 
toutes les races recensées dans l’échantillon. Les élevages associés à cette définition proviennent de 
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zones où les contraintes du climat et de la topographie sont assez marquées (de 50 à 1300 m 
d’altitude et de 600 à 1000 mm de précipitations par an). Les éleveurs ont le sentiment d’être 
exposés à des perturbations principalement climatiques avec des sécheresses ou des excès d’eau en 
fonction des années, des perturbations économiques avec des prix du lait et des céréales instables.  
4. Discussion 
4.1 Relation entre diversité des exploitations et définition de la vache robuste 
Nous avons observé des représentations assez contrastées de la vache robuste chez les éleveurs 
laitiers de notre échantillon. La diversité des représentations existantes apparaît associée dans 
certains cas à l’exposition et à la sensibilité des exploitations aux perturbations. En effet, les éleveurs 
se représentant la vache robuste comme adaptée à l’environnement et à ses perturbations, ont 
développé des systèmes que l’on peut qualifier d’ouverts sur l’environnement, avec une majorité de 
systèmes fourragers exclusivement basés sur les prairies permanentes et des durées de pâturage 
importantes. Ils sont également situés dans des zones où les contraintes topographiques et 
climatiques peuvent être marquées et le climat peut varier d’une année sur l’autre. Ces éleveurs 
acceptent donc d’avoir des systèmes exposés aux perturbations climatiques impactant notamment 
sur les ressources fourragères et alimentaires disponibles pour les animaux. Néanmoins ils ont choisi 
la génétique de leur troupeau avec pour objectif d’élever des animaux issus d’une race ou d’un 
croisement moins productif mais plus adapté à leur environnement. Certains éleveurs jouent 
également sur la complémentarité entre races pour avoir un troupeau présentant plusieurs atouts 
pour évoluer dans ce milieu contraint et être performant dans le type de production visé (fromage 
AOP ou Bio).  
Dans les autres cas, la différenciation des représentations de la vache robuste selon les 
caractéristiques des structures d’exploitations et le niveau d’exposition aux perturbations 
(environnement biophysique et filière) n’est pas si évidente. Pour les éleveurs considérant une vache 
robuste comme solide et avec du tempérament, la structure et la localisation des exploitations ne 
semblent pas avoir d’influence sur leur représentation. Ces élevages ont pour caractéristiques 
communes d’être majoritairement spécialisés dans la production laitière avec des animaux productifs 
et situés dans des zones plutôt faiblement exposées aux perturbations aves des systèmes fourragers 
sécurisés en particulier par la production de maïs ensilage. Cette représentation n’apparaît pas 
associée à une orientation génétique particulière du troupeau.  
Les éleveurs partageant la définition de la vache robuste comme un animal productif et autonome 
sont situés majoritairement en Auvergne et avec une génétique de troupeau principalement basée 
sur la Holstein. Malgré les contraintes environnementales liées à la zone de production, les éleveurs 
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ont eu tendance à sécuriser leur système soit en extrayant les vaches de leur environnement de 
production (zéro pâturage), soit en apportant des rations complètes ou des quantités de concentrés 
de production importantes. Ces éleveurs se sentent ainsi plus exposés aux aléas économiques et 
sanitaires qu’aux perturbations de l’environnement. Ici la structure de l’exploitation ne semble pas 
influencer la définition qu’ont les éleveurs de la vache robuste puisque l’on en retrouve une large 
diversité. La forte association entre la localisation et cette représentation de la vache robuste repose 
donc sur d’autres facteurs que les caractéristiques de l’environnement biophysique. L’impact de 
l’environnement sociotechnique sur la représentation des éleveurs n’a pas été pris en compte dans 
cette étude, mais il mériterait d’être exploré. En effet, comme le suggère Godet et al. (2010), 
l’influence de l’environnement institutionnel et social, qualifiée sous le terme d’ « ambiance laitière 
d’un territoire » est potentiellement intéressante à explorer pour expliciter ces différences de visions 
entre territoires. La formation des éleveurs, leur implication dans des groupes professionnels locaux 
(Darré, 1991) et les messages portés par les instituts de suivi et de conseil technique pourraient avoir 
une influence sur la manière dont les éleveurs pensent et définissent la robustesse de leurs vaches.  
Les éleveurs qui associent la vache robuste à une vache moins productive et qui dure, ne proviennent 
pas d’une région particulière mais sont associés à des élevages ayant plus d’animaux, moins de 
surfaces avec une part de surface fourragère dans la SAU et une durée du pâturage supérieures à la 
médiane de l’échantillon. Les éleveurs de ce groupe ont donc mis en place des systèmes relativement 
ouverts sur l’environnement malgré des contraintes assez fortes au niveau du climat ou de la 
topographie. Ces éleveurs n’ont pas opté pour un type génétique particulier mais ont des animaux 
avec des niveaux de production relativement bas par rapport à l’échantillon. Le faible taux de 
renouvellement de ces élevages confirme bien la stratégie mise en place par ces éleveurs de faire 
durer leurs animaux dans le troupeau. Ces éleveurs n’expriment pas de manière explicite 
l’association entre robustesse d’une vache et aptitude à faire face aux perturbations, mais leurs 
pratiques traduisent la prise en compte d’un compromis entre production et adaptation à 
l’environnement et ses fluctuations. Pour eux, la robustesse d’un animal est perçue comme le 
résultat de mécanismes contenus dans une boite noire dont la sortie serait la durée de vie de la 
vache dans leur troupeau et sur laquelle ils peuvent agir en « ne poussant pas trop les vaches », du 
point de vue de la production laitière. 
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4.2 Contribution à la définition d’un cadre conceptuel d’évaluation de la robustesse chez 
la vache laitière? 
4.2.1 Que nous enseignent les éleveurs ? 
Portés par les questionnements autour de l’agroécologie et de la durabilité des systèmes d’élevages, 
les généticiens s’intéressent de près à la notion de robustesse afin de sélectionner et produire des 
animaux productifs dans des environnements variés et instables. Ils recherchent donc des animaux 
capables « de produire au niveau attendu de manière peu sensible à des conditions d’élevage variées 
tout en maintenant leurs aptitudes fonctionnelles » (Phocas et al., 2014). Pour des raisons pratiques, 
l’approche norme de réaction a donc jusqu’à présent été privilégiée pour évaluer de manière 
quantitative la robustesse telle que la qualifient les généticiens (Bodin et al., 2010). Les limites de 
cette approche ont plusieurs fois été mises en lumière (Friggens et al., 2010, Phocas et al., 2014). Les 
regards que portent les éleveurs de notre échantillon sur la notion de robustesse chez la vache 
laitière confirment ces limites et questionnent en partie les réflexions scientifiques autour de 
l’évaluation de la robustesse. 
Tout d’abord, il est nécessaire de souligner qu’il n’est pas logique et évident pour l’ensemble des 
éleveurs qu’une vache robuste soit un animal capable de faire face à des perturbations. Cette idée 
même de laisser les animaux subir des perturbations n’a été explicitement mentionnée que par une 
minorité des éleveurs de l’échantillon (10/39). Ainsi une majorité d’éleveurs adhère plutôt au modèle 
de management contrôlé comme décrit par Napel et al. (2009), où les perturbations sont évitées par 
la nature du système, plutôt qu’au modèle de management d’adaptation dans lequel les capacités 
d’adaptation intrinsèques des animaux sont mises en jeu. Pour les éleveurs qui considèrent la vache 
robuste comme étant une vache qui fait une longue carrière, l’exposition des systèmes aux variations 
de l’environnement est déjà admise et la notion de perturbation n’a dans certains cas pas été 
énoncée car elle représente une variabilité inhérente au système que les éleveurs ont intégrée dans 
leur quotidien. En revanche, pour l’autre moitié des éleveurs lorsque le système est exposé à une 
perturbation, l’adaptation se fera, si possible, par une modulation de la conduite d’élevage et 
notamment du système d’alimentation, évitant ainsi aux animaux d’avoir à faire face aux 
perturbations. Un exemple illustrant bien cette logique est l’anecdote racontée par un éleveur  
interrogé sur le comportement de ses animaux et de son troupeau lors de la sécheresse de l’année 
2003. Il racontait que ses animaux n’avaient jamais aussi bien produit car il avait fait venir 
exceptionnellement d’Espagne des bouchons de luzerne et de maïs déshydratés et que la production 
laitière était bien meilleure que les années où les vaches devaient se contenter du foin produit sur 
l’exploitation en complément du pâturage. Cela met donc en évidence que la transition 
agroécologique des élevages bovins laitiers, qui vise à développer des systèmes valorisant au mieux 
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les ressources locales, et donc plus exposés aux perturbations de l’environnement, passera dans un 
premier temps par la prise en compte de ces verrous sociotechniques. Ainsi la moitié des éleveurs 
ont une représentation de la robustesse d’une vache qui n’est pas directement associée à sa 
capacité à s’adapter aux perturbations de l’environnement dans la mesure où leur conduite vise à 
préserver les vaches et leurs performances des effets des perturbations. Ces éleveurs sont 
néanmoins capables d’identifier des vaches plus robustes que d’autres dans leur troupeau et sont 
intéressés par la notion de robustesse car elle représente pour eux l’aptitude de leurs animaux à leur 
donner satisfaction sur des performances d’intérêts (lait, reproduction, docilité), sans dégrader les 
autres fonctions nécessaire à leur intégrité. Ces éleveurs ont donc une vision de la robustesse qui est 
plus large et qui ne fait pas uniquement référence aux situations de contraintes ou de perturbations, 
mais intègre plus largement une notion d’adéquation au système. 
L’autre point de divergence entre les représentations des éleveurs et l’approche norme de réaction 
est la relation entre robustesse et capacité à maintenir un niveau de production. Aucun éleveur n’a 
mentionné la stabilité de la production laitière comme critère de robustesse. En effet, pour les 
éleveurs, la robustesse n’est pas forcément synonyme de résistance ou de stabilité d’un trait de 
production dans une variété d’environnements. Ils acceptent que la production soit altérée en 
situation de contrainte, et tolèrent la flexibilité ou la plasticité de certaines fonctions (Sauvant and 
Martin, 2010). Certains éleveurs expriment d’ailleurs une préférence pour les vaches capables de se 
maintenir en état malgré une altération de la qualité des fourrages, plutôt qu’un animal qui 
maintiendrait sa production au détriment des réserves corporelles, en citant comme exemple pour 
ce dernier cas, les vaches de race Holstein. Au contraire, d’autres éleveurs vont rechercher des 
animaux qui vont être capables de rebondir au niveau de la production laitière après une période 
perturbée et donc préférer la race Holstein, plus réactive, à la race Normande : « une vache qui n'a 
pas de potentiel si elle subit un stress alimentaire elle ne repartira pas. Et les autres repartiront... ». 
D’autre part, une majorité des éleveurs a évoqué indirectement la notion de compromis entre 
production laitière et robustesse. Ce point de vue s’oppose donc à la définition de l’animal robuste 
proposée Knap (2005) comme capable de « combiner un haut potentiel de production avec la 
capacité à endurer des stress, ce qui permet l'expression d'un haut potentiel de production dans une 
grande variété de conditions environnementales ». La majorité des éleveurs interrogés considèrent 
que lorsque l’animal est en situation de contrainte ou de stress, il doit faire des compromis entre sa 
fonction de lactation et ses autres fonctions. Ils évoquent ainsi un lien entre haut niveau de 
production laitière et fragilisation des autres fonctions, donc une moindre robustesse. Ces éleveurs 
expriment alors les limites mentionnées par Phocas et al. (2014) à l’amélioration de la robustesse via 
« la maximisation simultanée de toutes les composantes de la robustesse ». Seuls quelques éleveurs 
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ont évoqué une association favorable entre niveau de production laitière et robustesse sans 
toutefois relier la robustesse à une capacité à faire face à des perturbations. Cette vision diffère 
encore de l’approche norme de réaction car pour ces éleveurs, si la vache robuste continue à 
produire malgré les perturbations, c’est que l’ensemble de ses fonctions (immunité, état corporel) 
n’est pas altéré par la perturbation. On retrouve ici un aspect multifonctions que ne permet pas 
d’aborder l’approche norme de réaction. Les points de vue des éleveurs confortent ainsi la 
proposition de Friggens et al. (2010) qui suggère une évaluation de la robustesse qui soit multicritère. 
 
4.2.2 Principes à retenir pour définir un cadre d’évaluation opérationnel de la robustesse 
Notre étude a montré que la notion de robustesse était un critère que les éleveurs appréciaient à des 
échelles de temps différentes (rentabilité à court terme ou longévité de l’animal) et que les 
caractères d’évaluation de la robustesse des vaches communs aux différentes représentations 
étaient la longévité de la vache et l’absence d’intervention de l’éleveur. Nous avons aussi mis en 
évidence que la notion de longévité ou d’absence de problème sanitaire était relative à la personne 
qui l’exprimait et était quantifiée de manière assez variable d’un éleveur à l’autre. Cette subjectivité 
relative à chaque éleveur dans l’évaluation de la robustesse en fait un critère difficilement évaluable 
de manière normative. Comme le soulignait Hubert (2011) dans son ouvrage sur la rusticité, parler de 
rusticité renseigne autant sur l’objet que l’on désigne que sur le sujet qui en parle, sachant que 
finalement la rusticité diffère peu de la notion de robustesse, tant dans l’esprit des éleveurs que dans 
celui des chercheurs (Sauvant and Martin, 2010). Le regard que portent les éleveurs sur la robustesse 
et le lien entre leurs visions de la robustesse et la relation qu’ils entretiennent avec leur 
environnement biophysique nous laisse penser que dans l’esprit des éleveurs, la robustesse résulte 
d’une bonne d’adéquation entre l’animal et son système. En effet, une vache robuste sera capable 
de satisfaire les objectifs de l’éleveur, malgré les contraintes et les variations du milieu, et ce, sans 
demander plus de soins. 
Ainsi si on se base sur la définition scientifique de la robustesse comme la capacité d’une vache 
laitière à se maintenir et à maintenir ses performances dans un environnement changeant, ces 
résultats interrogent la notion de maintien et de performances à intégrer dans le cadre d’évaluation 
de la robustesse et nous poussent à ouvrir et concrétiser notre lecture scientifique du concept de 
robustesse. Afin d’évaluer la robustesse d’un animal il convient donc de définir à quelle(s) 
performance(s) nous devons nous intéresser. En effet, nous avons remarqué que les éleveurs 
n’accordaient pas tous la même importance aux performances des vaches laitières pour caractériser 
leur robustesse. Les performances d’intérêts que nous devons intégrer dans l’évaluation de la 
robustesse doivent contribuer à la fitness de l’animal dans son environnement de production. La 
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notion de maintien doit aussi être précisée, car chez certains éleveurs, il ne s’agit pas tant de 
maintenir stable un niveau de performance lorsque l’animal est confronté à une perturbation, que 
d’être capable de se préserver et de rebondir par la suite. Il apparait ainsi que l’évaluation de la 
robustesse doit se faire à la lumière des règles et objectifs de conduite de l’éleveur, car au final 
c’est l’adéquation entre les aptitudes biologiques de l’animal et les objectifs de l’éleveur qui 
déterminera son niveau de robustesse dans un contexte donné. 
La robustesse apparaît alors comme une propriété qui s’évalue en intégrant les propriétés 
biologiques intrinsèques des animaux exprimées dans un environnement donné avec des objectifs 
de production propres à chaque éleveur.  
Aux vues des définitions des éleveurs, l’échelle de la carrière de l’animal semble la plus donc 
appropriée pour appréhender sa robustesse. Cette échelle permettra de prendre ne compte la 
plasticité phénotypique résultant de l’expérience et des apprentissages des animaux (Napel et al., 
2009). Les performances d’intérêts contribuant à la robustesse des animaux pourront être 
formalisées sous forme de trajectoire productive (Tichit et al., 2004) qui représentent l’aptitude des 
animaux à enchainer les cycles productifs, et dans notre cas, à enchainer des cycles lactation-
reproduction dans un environnement potentiellement fluctuant tout au long de la carrière 
productive. Ces trajectoires productives devront permettre de représenter les trade-offs biologiques 
existants entre ces différentes fonctions d’intérêts afin de bien intégrer la manière dont l’animal 
priorise l’allocation des ressources entre ces différentes fonctions et de pouvoir en analyser 
l’adéquation avec les objectifs de performances des éleveurs. De plus, la prise en compte de ces 
objectifs de production et des règles de conduite qui en découlent vont permettre de déterminer la 
tolérance de chaque éleveur à des déviations de la trajectoire productive (Tichit et al., 2004) des 
animaux notamment en réponse à une perturbations de l’environnement donné, ce que l’on 
qualifiera de réponse adaptative (Figure 10). La tolérance des éleveurs aux déviations des 
trajectoires productives pourra être appréhendée par la notion de seuils de performances, qui 
représente des limites minimales ou maximales à ne pas franchir pour rester dans la gamme des 
performances acceptables pour l’éleveur. 
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Figure 10 : Représentation dynamique de la robustesse d’une vache dont la trajectoire productive est constituée par 
deux fonctions d’intérêts et des seuils (max 1) et (min 2) fixés par l’éleveur que les fonctions (1) et (2) ne doivent 
respectivement pas franchir pour rester en adéquation avec les objectifs de production de l’éleveur. L’animal a subi 
successivement deux perturbations qui ont entrainé des déviations dans les trajectoires de ses deux fonctions d’intérêt 
qui constituent deux réponses adaptatives et mettent en jeu des compromis entre les fonctions (1) et (2). Les compromis 
sont symbolisés par deux flèches dont la taille est proportionnelle à la déviation de la fonction par rapport à une 
trajectoire de référence. 
Les animaux robustes sont donc capables d’exprimer des réponses adaptatives aux perturbations 
de l’environnement qui leur permettent de se maintenir et de maintenir leurs fonctions d’intérêts 
dans une gamme acceptable pour l’éleveur. Cette gamme acceptable est délimitée par des seuils 
de performances que l’éleveur définit de manière implicite ou explicite et qui contribue à la 
stratégie de conduite qu’il met en place pour améliorer l’adéquation entre les animaux et son 
système. 
L’évaluation de la robustesse doit donc être dynamique, multicritères et multi-performances et 
prendre en compte les réponses adaptatives à des perturbations qui contribuent à définir des 
trajectoires productives des animaux. Ces trajectoires devront être re-contextualisées et resituées 
dans chaque système d’élevage afin d’en analyser l’adéquation avec la stratégie de conduite (seuils 
et objectifs de performances) et avec l’environnement de production. 
 
5. Conclusions 
L’objectif de notre étude était de confronter les regards des chercheurs et des éleveurs sur la 
définition d’un cadre d’évaluation de la robustesse chez la vache laitière. Notre étude basée sur des 
enquêtes exploratoires en élevage a mis en évidence la diversité des points de vue des éleveurs, et 
les liens entre ces points de vue, la nature des systèmes d’élevage et de l’environnement de 
production. Nous avons mis en évidence que le point de vue des éleveurs sur cette notion de 
robustesse est largement influencé par la manière dont ils interagissent avec leur environnement 
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biophysique : produire avec et accepter ses variations ou s’en abstraire et se protéger de ses 
fluctuations. Cette distinction permet de mettre en lumière une divergence majeure entre les 
considérations de la recherche et celles du terrain : les éleveurs n’envisagent majoritairement pas la 
robustesse comme associée à une aptitude à faire face à un milieu contraint ou perturbé. Pour une 
large partie des éleveurs de notre échantillon, l’idée même que les animaux aient à subir l’effet des 
perturbations et potentiellement baisser en production est difficilement envisageable, cela souligne 
donc un premier niveau de blocage quant à la réduction de l’utilisation des intrants prônée par 
l’agroécologie par la valorisation des ressources du milieu. Même pour les éleveurs ayant intégré 
cette dimension d’interaction positive avec le milieu naturel, ils ne font jamais référence à une 
aptitude à résister ou maintenir un niveau de performance, mais plutôt à des capacités à baisser en 
production, se préserver, puis rebondir après la perturbation. De plus la diversité des fonctions 
d’intérêts mentionnées par les éleveurs renforce l’idée de s’intéresser à la robustesse de manière 
dynamique et multicritère, en prenant en compte de manière conjointe plusieurs performances. Nos 
résultats mettent également en évidence que la robustesse est un concept situé, qui prend son sens 
dans la mise en perspective des aptitudes biologiques des animaux, des objectifs de performances 
des éleveurs, et des contraintes de l’environnement. Il convient donc d’explorer les aptitudes 
biologiques des animaux à rester dans un cadre défini par l’éleveur, à travers l’étude de leurs 
trajectoires adaptatives et productives sur l’ensemble des performances qui intéressent l’éleveur et 
celles qui peuvent influencer la fitness de l’individu.  
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INTRODUCTION 
Ce chapitre de la thèse propose d’explorer les aptitudes biologiques des vaches laitières contribuant 
à leur robustesse. Dans le chapitre précédent, nous avons mis en évidence que l’analyse des 
trajectoires productives des individus représentait un moyen pertinent d’aborder la composante 
productive de la robustesse car elle permettait d’appréhender la plasticité phénotypique inhérente 
aux processus d’apprentissage, et à l’expérience qu’acquièrent les individus lorsqu’ils sont exposés à 
des perturbations successives. Nous avons aussi mis en évidence que la robustesse devait s’aborder 
par des approches multicritères afin d’intégrer l’ensemble des fonctions d’intérêt contribuant à la 
robustesse des vaches et de prendre en compte les phénomènes de trade-offs (compromis) entre 
fonctions biologiques associés à une moindre disponibilité des ressources. Dans ce chapitre, nous ne 
proposons de nous intéresser à une étape clé de la caractérisation des trajectoires productive des 
vaches laitières : la caractérisation des réponses adaptatives aux perturbations de l’environnement 
basée sur l’analyse des trade-offs entre fonctions. Ce chapitre repose sur l’analyse de données 
provenant de fermes expérimentales INRA, et il est donc composé de deux parties : 
 
 Une première partie, basée sur un article soumis et accepté par la revue Livestock Science 
qui propose une méthode de caractérisation des profils trade-offs entre fonctions 
biologiques chez la vache laitière : « Assessing the diversity of trade-offs between life 
functions in dairy cows: a multi-trait clustering approach ». Pour ce travail nous nous 
sommes focalisés sur l’analyse conjointe de trois fonctions principales d’intérêt que nous 
avons jugé déterminantes de la fitness des vaches laitières : la lactation, la reproduction et la 
survie. Cet article met en évidence que les vaches expriment une diversité de profils de 
trade-offs entre fonctions et que cette diversité n’est pas uniquement explicable par des 
critères zootechnique comme la race ou le rang de lactation. 
 
 Une deuxième partie, basée sur un article en préparation pour Livestock Science qui 
analyse les profils de réponses adaptatives des vaches laitières en utilisant la méthode 
développées dans l’article précédent : « Assessing adaptive response profiles of dairy cows 
to disturbances: an analysis based on trade-offs between life functions ». Quatre profils de 
réponses adaptatives sont mis en évidence sur la base de l’étude des compromis entre des 
traits de productions laitières et des traits associés à la survie sur des périodes perturbées 
que nous avons détectées à travers l’analyse des courbes de lactation des troupeaux 
expérimentaux. Ces profils de réponses adaptatives sont clairement associés aux profils de 
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trade-offs mis en évidence dans la partie 1. Ces résultats ouvrent des perspectives de 
recherche et de développement pour intégrer ces nouveaux critères dans les schémas de 
sélection génétique existants et proposer des nouveaux leviers de pilotage aux éleveurs. 
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Abstract 
This study objective was to develop a method to characterize the diversity of trade-offs between life 
functions expressed by dairy cows. Trade-offs between life functions involve adaptive responses of 
dairy cows to suboptimal nutritional environments. Until now, they have been explored mainly by 
examining unfavorable correlations between two traits. These two-trait approaches are limiting for 
exploring the diversity of trade-off among cows. A multi-trait and dynamic method was developed to 
phenotype trade-offs between life functions involved in cow fitness (lactation, reproduction, and 
survival) and explore their diversity. Records from 334 lactating cows reared in two experimental 
INRA (France) units were used to study the dynamics of cow milk yield, body condition changes and 
reproduction performance. The analysis focused on the first 13 weeks postpartum, when cows 
experience a negative energy balance. Ten variables accounting for the dynamics of responses were 
calculated and included in a clustering analysis. Four main clusters of trade-offs were obtained. 
Profile 1 of trade-offs (N = 53) included cows giving priority to lactation and mobilizing much of their 
body fat reserves, with poor reproductive performance. Trade-off profile 2 (N = 111) concerned cows 
giving priority to reproduction at the expense of their body reserves and milk yields. Trade-off profile 
3 (N = 67) consisted of cows giving priority to lactation, with large body-reserve mobilization despite 
low body condition at calving, hence experiencing long delays before reproducing and low success 
rates. Profile 4 of trade-offs (N = 103) was composed of cows with no trade-offs between functions, 
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since they recorded average milk yield, maintained their body condition and had good reproductive 
performances. Our approach highlighted the relevance of considering the three life functions 
simultaneously when phenotyping dairy cows for their ability to manage prioritization between life 
functions and this multi-trait clustering approach represents an operational tool to do so, using 
readily available farm data. Since classification of cows into clusters is not fully determined by the 
breed or parity, our study underlined also the utility of better understanding the mechanisms that 
drive nutrient allocation between life functions. We also believe in the benefit of considering this 
individual diversity, as a herd management tool for farmers.  
Keywords: dairy cow; trade-offs; multi-trait; cluster analysis 
1. Introduction 
In ecology, trade-offs represent unfavorable associations that exist between life history functions 
(Zera and Harshman, 2001). Trade-offs result from genetically driven mechanisms (Roff et al., 2002) 
that ensure the fitness of animals when resources are limited (Blanc et al., 2006). They result from 
priority rules for nutrient allocation implemented in limited environments, i.e. in situations in which 
the pool of available nutrients (intake and body mobilization) do not meet the energy demand for life 
functions (Glazier, 2009). In animal science, the term “trade-offs” is generally used to describe 
unfavorable genetic correlations (Windig et al., 2006) observed between production traits accounting 
for physiological functions (e.g. growth, lactation, reproduction). In most literature on dairy cows, 
trade-offs were mainly explored by studying unfavorable genetic associations between only two 
traits (Hoekstra et al., 1994, Pryce et al., 1997). However, several studies reported that high-yielding 
dairy cows exhibit trade-offs between several functions: milk production, growth and reproduction 
during energy-restricted situations, such as during early lactation (Friggens et al., 2010). When 
animals selected for milk production have a negative energy balance (NEB) (Gross et al., 2011), 
nutrient partitioning is genetically driven toward lactation to the detriment of other functions such as 
reproduction (Friggens and Newbold, 2007, Friggens et al., 2011). Dairy cow fertility has declined 
since the 1990s, with a lengthening of the world average calving interval, which reached a plateau of 
405.5 d, together with a world average non-return rate of 60% for the Holstein Friesian breed in 2006 
(Pryce et al., 2014). 
The main functions of interest in dairy cows are lactation, reproduction, and the ability to cope with 
external stressors and survive. The first two functions can be studied through milk production 
records and reproductive traits (time of conception, pregnancy success rate, etc.). The last function is 
most difficult to ascertain with direct traits or indicators because the cow lifespan strongly depends 
on the culling rules defined by the farmer. Furthermore, giving such an assessment would imply 
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having indications of the health, well-being status and metabolic capacities to cope with stressors. 
Body condition score (BCS) is an assessment of animal fat reserves and provides an estimate of body-
reserve mobilization when a cow is in NEB (Roche et al., 2009). BCS changes give information about 
the flexibility provided by body fat reserves to adapt to and buffer against nutritional changes 
(Gearhart et al., 1990, Friggens, 2003). BCS can also be an indirect indicator of animal health when 
frequently assessed (Berry et al., 2008) and provides relative information about cow welfare (Roche 
et al., 2009). In addition, BCS is easily measurable on farm at low cost. Therefore, BCS could be 
considered an acceptable indicator to evaluate the ability of dairy cows to cope with external 
stressors and survive in restricted nutritional environment.  
Several studies approached trade-offs in dairy cows through experiments that included nutritional 
challenges and separately compared milk yield, BCS and reproduction responses (Dillon et al., 2003, 
Horn et al., 2014). Cows’ responses were also compared by breed and parity, raising the strong 
hypothesis that breed and parity are significant trade-off drivers. To move beyond this hypothesis, 
we investigated trade-offs that are independent of individual cow characteristics and used them a 
posteriori as potential explicative factors for the diverse trade-offs expressed by dairy cows. 
As suggested by Friggens and Newbold (2007) and Friggens and Van der Waaij (2009), trade-offs 
between physiological functions should be studied through a multi-trait approach. Trade-offs should 
also be studied with dynamic rather than static approaches to biological response changes over time 
(Roff et al., 2002) and use short-time-step analysis (Friggens and Van der Waaij, 2009). This study 
provides an approach to characterize trade-off profiles of life functions in dairy cows by using a multi-
trait approach developed from variables that consider the dynamics of life functions. The approach 
was applied to investigate the diverse trade-off profiles within herds. 
 
2. Material and Methods 
2.1 Data 
This study is based on analyzing data from dairy cows enrolled in three long-term experiments 
conducted at two INRA (France) experimental units. Cows at both sites were housed during winter 
and grazed for the rest of the year. The first experiment was conducted on the Mirecourt farm 
(48.3°N, 6.13°E) in northeastern France from 2000-2003 with Holstein and Montbéliarde cows reared 
as one herd in a conventional system and fed forage (maize and grass silage) ad libitum and 4 
kg/cow/d of concentrates (barley and protein meal). Cows in this system were part of the Mirecourt 
High Energy Diet group (M-HED). The second experiment was conducted from 2004-2012 at the 
Mirecourt experimental dairy farm, also with Holstein and Montbéliarde cows. Two organic systems 
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were designed for the experiment: a Grass-based System (M-GS) and a Mixed-crop dairy System (M-
MS), as described by Gouttenoire et al. (2010) and Coquil et al. (2014). Cows from the M-GS were fed 
only forage (grass and hay) with maximum grazing achieved by grouping the calving season over a 
three-month period in late winter. Cows enrolled in the M-MS calved over a three-month period in 
autumn and were fed 2-4 kg of concentrates (barley or oats and peas or lupine) and forage (90% hay 
and 10% silage or haylage). The third experiment was conducted on the Le Pin-au-Haras (48.4°N, 
0.09°E) experimental dairy farm in northwestern France from 2006-2011 with both Normande and 
Holstein cows. In this experiment, cows were equally distributed in two herds that were fed two 
different diets, as described by Cutullic et al. (2011). The first diet, characterized by a Low Energy Diet 
(L-LED), was based only on forage with a winter total mixed ration of 50% grass silage and 50% 
haylage and a spring-to-autumn ration exclusively based on grazing. The L-LED reproduction period 
was restricted from April to June to synchronize the cows' energy requirements with grass growth. 
The second group, characterized by a High Energy Diet (L-HED), received a total mixed ration in 
winter composed of 55% maize silage, 15% dehydrated alfalfa and 30% concentrates, and a spring to 
autumn diet based on grazing supplemented with 4 kg of concentrates/cow/d and 5- 8 kg of maize 
silage/cow/d if a significant drop in grass growth was observed. Cow reproductive management 
followed common rules in both experimental units to keep calvings grouped within a 91d target 
period (Figure 11). Calendar-based starting and ending dates for the breeding season were defined 
each year within each experiment to keep calvings grouped within a 91d target period. The starting 
date was either the herd starting date of the breeding season for cows calved at least 42d before this 
calendar date (cow A in Figure 11) or the calving date of the cow plus 42d for cows calving after the 
herd calendar starting date (cow B in Figure 11).  
 
Figure 11 : Diagram of the breeding rules at the INRA Le Pin-au-Haras and Mirecourt dairy experimental units. 
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Thus, all animals were given at least 42 days between calving and first service, but the length of the 
breeding season differed for each cow according to its previous calving date. Cows were inseminated 
at natural estruses when observed from their starting date to the ending date of the breeding 
season. Consequently, the length of the breeding season differed for each cow, with a maximum of 
13 weeks (Figure 1). In all experiments, each cow was monitored for milk production, body condition, 
and reproductive and health events. The dataset for each cow includes: weekly milk records; BCS, 
scale 0 = thin to 5 = fat (Agabriel et al., 1986); breeding events: calving date, service dates, 
conception date; and individual information: date of birth, lactation rank, breed, and age at calving. 
BCS was recorded at calving and at least every month postpartum. Lactations with abnormal milk-
yield values, i.e. when a recorded milk yield was less than 50% of the previously recorded milk yield 
(Wiggans et al., 2003), were fully excluded from the dataset. Similarly, extended lactations of more 
than 525d, as defined by Grossman and Koops (2003), were removed from the dataset. Cows 
included in the dataset generally produced 6,035 ± 1,695 kg of milk per lactation. The average 
lactation length was 312 ± 47 days. Lactation was from primiparous cows (126) and multiparous cows 
(208) ranging in parity from 2-9. Three cow breeds were represented in the database: Holstein (N = 
162), Montbéliarde (n = 115) and Normande (N = 57). Most cows (N = 244; 73%) recalved, whereas 
90 failed to reproduce. Overall, the database contained records for 334 lactations, with 234 from 
Mirecourt cows and 100 from Le Pin-au-Haras cows (Table 5). 
 
Table 5 : Performance and characteristics of dairy cows enrolled in the experimental systems included in the dataset 
 Experimental system1 
Item2 L-LED L-HED M-HED M-GS M-MS 
Cow number 32 SD 68 SD 123 SD 73 SD 38 SD 
Lactation yield (kg) 5,476 943.7 7,902 1,927.7 5,783 1,282.5 4,853 925.5 6,249 1,269.9 
Milk at peak (kg/d) 26 4.8 36 8.6 30 5.3 27 5.3 29 5.4 
Lactation length (d) 319 40.0 327 39.7 301 43.8 287 37.3 365 56.7 
BCS at calving 3.2 0.64 3.5 0.62 2.9 0.59 2.5 0.56 2.2 0.56 
BCS average 2.3 0.51 3.0 0.67 2.4 0.56 1.9 0.28 1.9 0.38 
IBC (d) 35 29.9 35 23.2 43 38.5 28 28.7 79 38.4 
IBCalving
4
 (d) 410 132.0 403 132.4 389 109.1 439 137.5 508 102.3 
NS 1.5 0.88 1.8 1.14 2.3 1.52 2.0 1.18 2.6 1.62 
Age at 1
st
 calving (y) 3.0 0.00 2.8 0.38 2.1 0.39 2.4 0.49 2.2 0.47 
Parity 2.0 1.18 2.0 1.27 2.4 1.50 2.3 1.23 2.6 1.75 
1
L-LED = Low energy diet system of Le Pin-au-Haras, L-HED = High energy diet system of Le Pin-au-Haras, M-HE = High 
energy diet system of Mirecourt, M-GS = Organic grass-based system of Mirecourt, M-MS = Organic mixed-crop dairy 
system of Mirecourt 
2
BCS = body condition score (from 0 to 5), IBC = Interval between the start of the breeding season and the date of 
conception (excluding saturated values attributed to non-pregnant animals), IBCalving = Interval between the starting day 
of the breeding season and the following calving, NS = number of services 
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2.2 A Study period to observe trade-offs 
A common period of NEB was identified for all individuals in the different experimental herds to 
characterize trade-offs between life functions. Butler (2003) reported that dairy cows are in NEB 
during early lactation and demonstrated that NEB could last up to 12 weeks after calving. Therefore, 
the 334 lactations were studied only during the period from calving to 13 weeks postpartum. 
 
2.3 A Set of variables to phenotype trade-offs dynamics 
Trade-offs for each individual were characterized among the three main functions of interest: 
lactation, reproduction and survival. Each life function can be characterized through several traits. A 
multi-trait approach was developed to account for temporal changes in the prioritization of nutrients 
among the three life functions. The selected traits were representative of the phenotypic response 
dynamics. Each trait was then broken down into several variables. The functional and production 
traits were studied using variables representative of temporal changes in milk production and BCS 
and considered delay in and success of reproduction. Variables were defined in two steps. First, a set 
of variables for each trait was calculated to represent their dynamics (i.e. slope direction and 
magnitude of variation) during the period. Second, we selected a subset of variables for each set 
based on analysis of inter-correlations using Pearson coefficients (r) and biological plausibility. Details 
for each life function are as follows: 
2.3.1 Milk production 
Weekly average milk records were analyzed to follow individual temporal changes in milk production 
during the first 13 weeks postpartum. From these raw data, we calculated a set of variables 
(Appendix 3) to quantify the amount of milk produced and describe the shape of the lactation curve 
over the first 13 weeks of lactation. Then, the three least correlated variables (|r| < 0.7) from this set 
were selected: the Average Milk Yield over the period (AMY), calculated as the average of weekly 
milk yields; the daily average Milk Yield at the 13th Week of lactation (MYW13) and the interval (d) 
between Calving and the postpartum week with the highest milk yield recorded during the study 
period, which we called the Milk Peak (CMP). 
 
2.3.2 Body condition score 
BCS was recorded at calving and then measured monthly. Thus, each cow had its BCS recorded 4 
times during the study period. Similar to milk production, we calculated a set of variables (Appendix 
3) to describe the direction and magnitude of BCS changes over the period. We kept the four least 
correlated variables (|r| < 0.7): BCS at calving (BCSc); the number of times that BCS decreased from 
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month-to-month (N_∆BCS <0), calculated as the number of month when BCSn - BCSn-1 < 0; the 
number of times that BCS did not change from month-to-month (N_∆BCS = 0), calculated as the 
number of weeks where BCSn - BCSn-1 = 0; and the relative change (∆BCS, %) in BCS between calving 
(BCSc) and week 13 postpartum (BCSw13), calculated as (BCSW13 - BCSc)/ BCSc x 100. 
 
2.3.3 Reproduction 
Three variables were calculated for each individual and kept for analysis based on their low 
interdependence (|r| < 0.4). The first variable was the number of days between the starting date of 
the breeding season defined for each cow according the rules previously described and their first 
service (IBS1). The second variable was the number of days between the starting date of a cow's 
breeding season and its date of conception (IBC). For the cows that failed to conceive, a maximum 
value of saturation (220d) was defined as the maximum value of IBC recorded in our dataset plus one 
standard deviation. Even when the breeding season of each herd was grouped within 91d, the 
average IBC of the clusters could be greater than 91d due this saturation value. The last variable was 
the number of services per cow during the breeding season (NS).  
 
2.4 Cluster analysis to discriminate trade-offs profiles  
Statistical analysis aimed to discriminate cows according to the 10 previously defined variables 
describing the combined dynamics of milk production, BCS and reproduction. The multivariate 
approach was used to consider the multi-trait dimension of the trade-off analysis. Data were 
analyzed using SPAD 7.4 software (Coheris, Suresnes, France). The statistical analysis was conducted 
in two steps, starting with a principal component analysis (PCA), followed by a hierarchical cluster 
analysis (CA). The PCA was based on the 10 variables, as described by Ferguson et al. (1994). The 
Kaiser criterion with an eigenvalue greater than 1 was used to determine the number of final factors. 
The first four principal components (PC) were retained and accounted for 70% of the variability. The 
CA followed the nearest centroid sorting method (Anderberg, 1973), which iteratively creates 
clusters by minimizing the distance between individuals and the cluster average calculated from the 
values of the 4 PCs. Multivariate analysis was conducted a priori, without considering explanatory 
variables, to focus only on nutrient-allocation prioritization and preclude any preconceptions about 
potential effects of breed or parity, etc. The resulting clusters were characterized by their main 
descriptive variables (parity, breed, age at first calving, and total lactation milk yield). The significance 
of differences between clusters was assessed for each descriptive variable with a Tukey’s test or a 
Chi-square test performed by RStudio (version 0.98.978) software (Boston, USA). 
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3. Results 
3.1 Four main trade-offs clusters 
The first PC represented 25.7% of the total variation and discriminated individuals mainly on the 
basis of their BCS dynamics, with either negative or stable BCS over the study period (Figure 2). The 
second PC accounted for 17.2% of the remaining variation and opposed individuals with high AMY to 
those whose BCS decreased. The third PC (15.4% of the remaining variation) separated individuals 
with high BCSc and high AMY from those with long IBS1 intervals and high NS. The fourth PC (12.1% 
of the remaining variation) distinguished individuals with high NS from those with long CMP and IBS1 
intervals. The CA identified four main clusters of individuals (Table 6 and Figure 12).  
 
Figure 12 : Plot of the spatial distribution of individuals among the first two principal components (PC) (percentages of 
the explained variation between brackets) with the correlation circle of variables included in the principal component 
analysis. MYW13 = milk yield in the 13th week postpartum (kg), AMY = sum of the weekly milk yield averages over the 
study period (kg), IBC = interval between cows' starting day of the breeding season and conception (d), CMP = interval 
between calving and the highest milk peak (d), BCSc= body condition score at calving (0-5), ∆BCS = BCSweek13 - 
BCSc/BCSc (%), N_∆BCS < 0 = the number of weeks when BCSn-BCSn-1 < 0, N_∆BCS = 0 = number of weeks when BCSn-
BCSn-1 = 0, IBS1 = number of days between the start date of a cow’s breeding season and its first service, NBS = number 
of services. Centroids of each profile are represented with larger symbols. 
3.1.1 Trade-offs profile 1 
The first cluster (trade-offs profile 1) contained 53 lactations (16% of the dataset). Cows in this group 
had high AMY (487 kg vs. 353 kg, on average, p < 0.001), marginally longer CMP intervals (49 vs. 42d, 
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on average, p = 0.117) and large mobilization of BCS (32% of their BCSc vs. 24%, on average, 
p<0.001). Cows in profile 1 mobilized a large amount of their body reserves during the first 13 weeks 
of lactation to support high milk production (Figure 13). They were generally inseminated later after 
the start of the breeding season (IBS1 = 20 vs. 17d, on average, p < 0.05) and were less likely to 
become pregnant (64% of reproduction success vs. 68%, on average, p < 0.001, Table 7).  
 
Table 6 : Variables included in the principal component analysis, their average and their standard deviation (SD) for each 
trade-offs profile 
 Trade-offs profile   
Item
1
 Profile 1 Profile 2 Profile 3 Profile 4 All p-value2 
Cow number 53 SD 111 SD 67 SD 103 SD 334 SD  
AMY 487
a
 69.1 320
b
 59.0 331
b
 58.4 331
b
 71.0 353 87.0 0.001*** 
MYW13 35
a
 4.1 22
b
 3.8 23
b
 4.1 23
b
 4.5 25 6.0 0.001*** 
CMP 49 19.9 42 26.0 39 21.7 39 22.9 42 23.4 0.117NS 
BCSc
4
 3.2
a
 0.63 3.1
a
 0.60 2.5
b
 0.70 2.8
b
 0.78 2.9 0.73 0.001*** 
N_∆BCS < 0 2.09
a
 0.68 2.36
a
 0.53 1.55
b
 0.66 0.77
c
 0.44 1.66 0.87 0.001*** 
N_∆BCS = 0 0.62
a
 0.74 0.38
a
 0.50 1.00
b
 0.83 1.71
c
 0.89 0.95 0.93 0.001*** 
∆BCS (%) 32
a
 16.6 35
a
 15.2 23
b
 15.0 8
c
 14.8 24 19.0 0.001*** 
IBS1 20
a
 13.6 20
a
 18.0 14
b
 12.9 14
b
 13.3 17 15.1 0.042* 
IBC 99
a
 90.6 72
 a
 79.6 189
 b
 52.1 39
 c 
 41.3 89 85.6 0.001*** 
IBC_P 33
a
 24.0 34
a
 26.4 89
b
 17.0 33
a
 26.5 36 24.5 0.001*** 
NS 1.9
a
 1.14 1.5
a
 0.78 3.8
b
 1.51 1.8
a
 0.95 2.1 1.36 0.001*** 
1
AMY = Average weekly milk yield over the study period (kg); MYW13 = milk yield in the 13
th
 week postpartum (kg); CMP = 
Interval between calving and the highest average weekly milk yield (d); BCSc = body condition score at calving (0-5); N_∆BCS 
< 0 = number of weeks when BCSn - BCSn-1 < 0; N_∆BCS = 0 = number of weeks when BCSn - BCSn-1 = 0; ∆BCS = BCSweek13 – 
BCSc / BCSc (%), IBS1 = number of days between cows' starting day of breeding season and first service; IBC = interval 
between the cows' starting day of the breeding season and conception (d); IBC_P = IBC of pregnant cows only (excluding 
saturation values), NS = number of services.  
2p-value resulting from Tukey’s test assessing the significance of differences between profiles for each variable 
NS (p < 0.1), * (p < 0.05); ** p < 0.01), *** (p ≤ 0.001) 
a-d
 Means with superscripts differ significantly by row 
 
3.1.2 Trade-offs profile 2 
The second cluster (trade-offs profile 2) included 111 lactations (33% of the dataset). The average 
AMY of profile 2 was lower than that of the population (320 kg vs. 353 kg, p < 0.001). Cows in this 
group experienced the greatest reduction in BCS during the 13-week postpartum period (35 vs. 24%, 
on average, p < 0.001) but ensured their reproductive function (71% of reproduction success), with 
an IBC interval of 72d (vs. 89d, on average, p < 0.001). 
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Table 7 : Rates of reproduction success or failure of dairy cows from the trade-offs profiles 
Trade-offs profile Reproduction success p-value
1
 
Profile 1 64%  
Profile 2 71%  
Profile 3 30%  
Profile 4 92%  
Total 68% 0.001*** 
1
p-value of the Chi-square test assessing the significance of the differences in reproduction 
success between profiles 
NS (p < 0.1), * (p < 0.05); ** p < 0.01), *** (p ≤ 0.001) 
 
 
Figure 13 : For each trade-offs profile, plots of average milk yield () and body condition score (BCS) () evolution over 
the study period (0-13 weeks postpartum) and plots of cow numbers (in %) according to IBC (interval between the start 
date of a cow’s breeding season and its conception date). 
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3.1.3 Trade-offs profile 3 
The third cluster (trade-offs profile 3) included 67 lactations (20%) that produced slightly less milk 
than the average population (AMY = 331 kg vs. 353 kg, p < 0.001). They were mainly characterized by 
low BCSc (2.5 vs. 2.9, on average, p < 0.001) and a 23% decrease in BCS from their initial condition 
during the first 13 weeks of lactation (Figure 13). The pregnancy rate was low in this profile (30 vs. 
68%, on average, p < 0.001). Low reproduction success in this group was associated with a longer IBC 
than the average population (189d vs 89d, p < 0.001) and higher IBC considering only pregnant cows 
(excluding the saturation values) (89d vs. 36d, on average, p < 0.001) and higher NS (3.8 vs. 2.1, on 
average, p < 0.001). This profile corresponds to animals with a lower BCSc than those of the two 
previous profiles (2.5 vs. 3.2 for profile 1 and 3.1 for profile 2); therefore, cows were less able to 
mobilize body reserves after parturition to supply energy for metabolic functions. However, cows in 
profile 3 still had a 23% decrease in their BCSc over the 13 weeks postpartum. Consequently, these 
cows were very thin (BCS < 2) at the beginning of the breeding period. 
 
3.1.4 Trade-offs profile 4 
The fourth trade-offs cluster (trade-offs profile 4) included 103 lactations (31%). This group had the 
lowest rate of reproduction failures, with only 8% non-pregnant cows and a short IBC of 39 days, a 
low BCSc (2.9 vs. 3.2 and 3.1, respectively) and relatively stable BCS over the period (∆BCS = 8%). Milk 
production in this group was slightly lower than the AMY of the population (AMY = 331 vs. 353 kg, p < 
0.001) and was similar to the AMY of profile 3 cows, which confirms a relative independence 
between milk yield and reproduction success for these two last profiles (Figure 13).  
 
3.2 Distribution of breed, age and experimental treatment between profiles 
Holstein cow were nearly equally distributed among clusters (Figure 14a) with 25% of Holstein in 
profile 1, 30% in profile 2, 22% in profile 3 and 23% in profile 4 (Table 8). Montbéliarde cow were less 
present in profile 1 (3% of the Montbéliarde cow), but well distributed among other profiles (37% in 
profile 2, 23% in profile 3 and 38% in profile 4). Normande cows were also allocated among all trade-
off profiles (16% in profile 1, 37% in profile 2, 9% in profile 3 and 39% in profile 4). Cows from 
different parities were also well distributed among profiles (Figure 13b, Table 9). Multiparous cows 
were divided as follow 19% in profile 1, 24% in profile 2, 24% in profile 3 and 33% in profile 4 and 
primiparous were in large percentage in profile 2 (48%), but also present in other profiles (10% in 
profile 1, 14% in profile 3, 27% in profile 4). Cows fed high-energy diet were well divided among 
trade-offs profiles (Figure 13c) with 21% in profile 1, 25% in profile 2, 19% in profile 3 and 35% in 
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profile 4. Cows fed low energy diet were in great percentage in profile 2 (50%) and less present in 
profile 1(6%), but equally distributed between profile 3 and 4 (22% and 22%). 
 
Table 8 : Number of dairy cows by breed in the trade-off profiles (p-value = 0.001***) in the two experimental units (P-
value = 0.001***) 
 Location 1: Le Pin-au-Haras  Location 2: Mirecourt  Both locations 
Trade-offs 
profile 
H N Both p-value
1
  H M Bot
h 
p-value
1
  H N M p-value
1
 
Profile 1 27 9 36   14 3 17   41 9 3  
Profile 2 12 21 33   36 42 78   48 21 42  
Profile 3 2 5 7   34 26 60   36 5 26  
Profile 4 2 22 24   35 44 79   37 22 44  
Total 43 57 100 0.001***  119 115 224 0.020*  162 57 115 0.001*** 
1
p-value of the Chi-square test assessing the significance of differences in the breed proportions between profiles 
NS (p < 0.1), * (p < 0.05); ** p < 0.01), *** (p ≤ 0.001) 
 
4. Discussion  
4.1 Physiology of trade-offs in the different profiles 
Cows from profiles 1 and 2 that had the highest BCSc experienced the greatest reduction in BCS over 
the period. This clearly agrees with the results of Garnsworthy and Jones (1987), highlighting the 
positive association between high BCSc and the extent and duration of body fat mobilization in early 
lactation. This association is generally accentuated in dairy cows with high genetic merit for milk 
production (Roche et al., 2009), and correlation analysis of each profile between genetic merit for 
milk yield and decrease in BCS could provide more insights. The BCS dynamics of cows from profile 3 
suggest that these animals had less ability to reconstitute body fat reserves during the previous 
productive cycle. Their NS and rate of reproduction failure coincide with the unfavorable genetic 
correlation demonstrated between BCS loss over the first 10 weeks of lactation and cow fertility, 
with genes that control body tissue mobilization potentially having pleiotrophic effects on fertility 
traits in animals (Pryce et al., 2001, Berry et al., 2003). The low calving rate in this group can be 
associated with several phenomena. Regarding the low BSCc, followed by a large decrease in BCS 
indicating severe NEB, we expect that many animals never resumed cyclicity. Similarly, (Butler, 2003) 
reported frequent anestrus periods associated with low blood glucose and hormonal abnormalities in 
early lactation. However, only 9% of cows from this profile were never inseminated. Thus, the 
reproductive problems of cows from profile 3 were apparently not mainly associated with 
resumption of cyclicity issues or estrus detection, since the group’s IBS1 was the shortest (14d). 
Smith and Wallace (1997) observed similarities in multiparous Holstein-Friesian dairy cows, with 
good resumption of cyclicity (before 21d postpartum) associated with a longer calving-to-conception 
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interval, a large number of services and low reproduction success rates. In their study, early 
postpartum luteal activity had no significant effect on the calving-to-conception interval and 
reproduction success, but affected the normality of progesterone profiles. Hormonal abnormalities 
associated with high NEB may partly explain the fertility disorders of cows in this group. Dynamics of 
body reserves and reproduction performance of cows from profile 4 clearly agree agrees with Roche 
et al. (2007), who showed a negative correlation between BCS loss over 84d postpartum and a 
positive pregnancy outcome. However these results disagree with the findings of Roche et al. (2007) 
and López-Gatius et al. (2003), which showed a strong and positive correlation between BCSc and the 
probably of a positive pregnancy outcome or success rate at first insemination.  
 
Figure 14 : Plot of the spatial distribution of individuals among the first two principal components (PC1 and PC2) and 
among the different trade-offs profiles represented by the four spheres, according to breed (a), parity (b) and diet (c). 
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4.2 Individual diversity of dairy cows within trade-offs profiles 
We hypothesized that breed, parity or feeding level could a priori determine the distribution of cows 
in the trade-off profiles. One benefit of this approach was demonstrating the diversity of 
characteristics of individual dairy cows within each profile.  
Most cows in profile 1 were multiparous (75%) (Table 9). However, 25% of primiparous cows are 
found in this profile, whose cows had the highest quartile of milk yield during the lactation period 
(Table 10). Most cows from this profile were Holstein (77%), but a non-negligible percentage were 
Normande (15%) and only 3% were Montbéliarde (Table 4). These results are consistent overall, 
since multiparous cows are known to have higher milk yields than primiparous cows (Bruckental et 
al., 1989, Wathes et al., 2007), and Holstein have a higher average genetic merit for milk yield than 
Normande (Delaby et al., 2009). Nevertheless, our approach demonstrated that some high-yielding 
Normande cows, and to a lesser extent Montbéliarde cows, expressed the same trade-offs profiles as 
high-yielding Holstein cows in early lactation. An interesting characteristic of cows in this trade-off 
profile is the higher percentage that first calved at 3 years of age compared to that of the population 
(70% vs. 43%, on average, p < 0.001). 
 
Table 9 : Number of cows from each parity (primiparous (1) or multiparous (≥ 2)) belonging to the trade-offs profiles in 
the two experimental units 
 Location 1: Le Pin-au-Haras  Location 2: Mirecourt  Both locations 
Trade-offs 
profile 
1 ≥ 2 P-Value
1
 
 
1 ≥ 2 P-value
1
   1 ≥ 2 P-value
1
 
Profile 1 12 24   1 16   13 40  
Profile 2 22 11   39 39   61 50  
Profile 3 1 6   17 43   18 49  
Profile 4 10 14   24 55   34 69  
Total 45 55 0.001***  81 153 0.001***  126 208 0.001*** 
1
p-value of the Chi-square test assessing the significance of differences in the proportions of primiparous and multiparous 
cows between profiles 
NS (p < 0.1), * (p < 0.05); ** p < 0.01), *** (p ≤ 0.001) 
 
Half of the cows from profile 2 were primiparous (55%, Table 5) and not from a particular breed, 
since the three breeds were represented in this profile in approximately the same percentages as 
those in the population (43% Holstein, 19% Normande and 38% Montbéliarde, Table 4). According to 
nutrient allocation theory, this result is biologically meaningful (Glazier, 2009). Priority rules for 
nutrient allocation can change in different lactation stages and parities (Yan et al., 2006). In this case, 
allocation of the pool of available energy toward life functions differs from that of profile 1, in which 
most energy was allocated to milk production. Primiparous cows from this group seemed to still have 
growth requirements after their first calving, and some of the available energy was genetically driven 
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toward this metabolic function, as described by (Lucy, 2001). No significant effect of age at calving 
was identified in this profile and potential lower energy requirements were not observed for cows 
first calving at 3 years of age (Table 11). The requirements for growth for primiparous cows in this 
cluster differed from that for primiparous cows in profile 1, which mostly calved at 3 years of age, 
and which no longer seemed to require energy for growing, since their energy allocation was 
prioritized toward lactation. 
Table 10 : Number of cows in the four trade-offs profiles according to their total milk yield during the lactation period 
studied 
 Total milk yield quartiles (kg) 
Trade-offs profile [2844;4933] [4934;5713] [5714;6992] [6993;12263] p-value
1
 
Profile 1 0 2 7 44  
Profile 2 37 37 30 7  
Profile 3 17 13 19 18  
Profile 4 29 31 27 16  
Total 83 83 83 85 0.001*** 
1
p-value of the Chi-square test assessing the significance of differences in the number of cows 
in the four total milk yield quartiles between profiles 
NS (p < 0.1), * (p < 0.05); ** p < 0.01), *** (p ≤ 0.001) 
 
Cows in profile 3 were not from a specific breed (Table 4), but most (73%) were multiparous cows 
(Table 5) that first calved at 2 years of age (76% vs. 57%, on average, p < 0.001) (Table 7). 
Reproductive performances were associated with a combination of low BCSc, low extent and short 
duration of BCS loss over the study period, independent of the breed, which is contrary to the 
findings of Walsh et al. (2008). 
 
Table 11 : Percentages of dairy cows by age at first calving in the trade-offs profiles 
 Age at first calving  
Trade-offs profile 2 3 p-value 
Profile 1 30% 70%  
Profile 2 50% 50%  
Profile 3 76% 24%  
Profile 4 65% 35%  
Total 57% 43% 0.001*** 
1
p-value of the Chi-square test assessing the significance of differences in 
reproduction success between profiles 
NS (p < 0.1), * (p < 0.05); ** p < 0.01), *** (p ≤ 0.001) 
 
Cows in profile 4 were mostly multiparous (67%) (Table 9) and 36% were Holstein, 21% were 
Normande and 43% Montbéliarde (Table 8). The difference from profile 3 was the ability of profile 4 
cows to maintain a relatively stable BCS during the study period. In this profile, breed does not 
appear a driver of the trade-off profile, even though Holstein were slightly less represented than 
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Normande and Montbéliarde. These findings do not fully agree with those of Dillon et al. (2003) 
comparing the connection between milk yield and BCS at different lactation stages for four dairy cow 
breeds (Holstein, Holstein-Friesian, Montbéliarde and Normande). They also showed that Normande 
cows experienced the least variation in BCS during the entire lactation period and the lowest milk 
yield, closely followed by Montbéliarde cows, with particularly significant differences during the first 
8 weeks of lactation.  
 
We demonstrated that trade-offs expressed by dairy cows are not only driven by milk yield, breed or 
parity, since cows of each breed and parity were encountered in all four trade-offs profiles and since 
profiles 3 and 4 did not differ in lactation function (Tables 8 and 9). These results agree with those of 
Horn et al. (2014), who showed no effect of cow breed (Brown Swiss vs. Holstein) on milk production, 
reproduction and BCS in response to nutritional challenges. These results challenge the normative 
procedures requiring that cows be separated by breed and parity when studying their metabolic 
functions or responses to challenges (Dillon et al., 2003, Horan et al., 2006, Yan et al., 2006, Delaby et 
al., 2009, Horn et al., 2014). Diversity in dairy cow trade-offs expression does not seem predictable 
from only the main individual characteristics. The energy level of the diet influenced trade-offs 
expression in profiles 1 and 2. Cows from profile 1 were mostly fed a high energy diet (L-HED, M-HED 
or M-MS) (89% vs 69% on the average), and cows from profile 2 were fed mostly a low-energy diet 
(L-LED or M-GS) (48% vs. 31%, on average). For profiles 3 and 4, energy level of the diet had no 
significant effect on distribution of cows among profiles. Differentiation of high milk yields was 
associated with a high feeding level in profile 1, and low milk yields were associated with a low 
feeding level in profile 2. Thus, the nutritional environment seems to affect trade-offs expression 
when cows are able to modulate energy allocation to lactation: prioritize lactation in profile 1, 
neglect lactation in profile 2.  
This is of biological interest and highlights the need to better understand mechanisms that drive 
nutrient-allocation prioritization. The effect of the environment is also important. Interactions 
between genotypes and the environment should be explored over the long term to fully understand 
the expression of trade-offs phenotypes (Friggens and Newbold, 2007). This multi-trait clustering 
approach constitutes a support method to further investigate trade-offs between functions in dairy 
cows by using existing datasets.  
 
4.3 Possible uses for the multi-trait clustering approach  
This multi-trait approach was inspired by recent genetic selection that integrates functional traits 
into breeding programs (Calus et al., 2013). This shift is an important step for the future of animal 
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selection (Amer, 2011). It emphasizes the value of the method’s combining several functions and 
dynamic aspects in contributing to this new approach to thinking about selection. Creating a 
selection index based on trade-offs profiles and the combined dynamics of production and functional 
traits could represent a new selection tool. This approach could be an alternative to a selection index 
that combines several isolated production and functional traits, such as the total mixed index (Jorjani 
et al., 2009). Since the profiles obtained with the multi-trait clustering approach account for trade-
offs between functions, it would prevent selecting animals for one functional trait while impairing 
another metabolic function. This method would require high-throughput phenotyping data on 
lactation, body condition and female reproduction followed by breeding organizations. It would also 
require testing cows from several nutritional environments to assess differences in trade-offs 
expression. In addition, more research should be performed on the stability of trade-offs profiles 
over the dairy cow lifespan to study whether the management priority among life functions evolves 
over time and with experiences. This multi-trait clustering approach should be applied to a large 
population to calculate the heritability of trade-offs phenotypes. Some of the indicators used in this 
study can be improved to better describe the dynamics of responses. Specifically, accuracy of 
assessments of body reserve dynamics is to be improved, for instance, by replacing BCS traits with 
measurements of β-hydroxybutyrate in milk (Bernabucci et al., 2005), which can be assessed more 
frequently and better reflects health status of the cow. Mid-infrared analysis is a relevant tool for 
obtaining more precise representation of temporal changes in energy status with higher sensitivity 
(Berry et al., 2013, McParland et al., 2015), shorter time-steps and greater reliability (Bewley and 
Schutz, 2008) than BCS estimates. It would also be one way to consider the metabolic health status 
of cows in our approach.  
 
Berry et al. (2013) used extent and duration of NEB as a proxy for robustness measurements to 
assess robustness in dairy cows. Our approach demonstrated that the only measure of NEB does not 
appear sufficient to discriminate the trade-offs profiles of cows in our dataset. We suggest combining 
our multi-trait approach with the precise NEB measurements and assessment of body-reserve 
mobilization developed in the ROBUSTMILK project. This could provide a new perspective for 
evaluating robustness in dairy cows that explicitly and simultaneously accounts for multiple functions 
of interest. Also, as suggested by Calus et al. (2013), coupling our approach with genomic selection 
could provide an efficient way to study the relatedness and variability of phenotypic expression of 
trade-offs in a large population of dairy cows.  
This multi-trait clustering approach could also be implemented in studies that describe dairy cows’ 
adaptive responses to disturbances (Friggens et al., 2011). When an animal experiences stressors, 
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phenotypic plasticity may occur, and reorganization of nutrient-allocation priorities among life 
functions could be an adaptive strategy (Friggens and Newbold, 2007). Thus, using this new approach 
could help obtain greater insights into dairy cows’ adaptive strategies and characterize genotype × 
environment interactions. 
These trade-offs profiles could also provide new management tools for farmers. Puillet et al. (2010) 
demonstrated the role of individual variability on herd performances and responses to management. 
Therefore, there is real value in analyzing the diversity of trade-offs expression when deciding on 
herd composition. Associating complementary trade-offs profiles, including milk production, BCS 
elasticity and ability to reproduce, could provide indicators to farmers to help them adapt the 
composition of their herds according to their management practices, production objectives, the 
exposure of their livestock to disturbances, and the availability of feed resources (grazing vs. indoor 
rearing, seasonal calving vs. spread calving, targeted levels of production, etc.). As suggested by 
Delaby and Fiorelli (2014), spreading the calving of the herd into two main breeding seasons is a 
feasible option for farmers to optimize the use of forage resources. Similarly, it may be possible to 
adjust the reproductive management of cows according to their trade-offs profiles. In low-input 
systems, cows from profiles 2 and 4 could be managed to create a short calving period in the spring 
to optimize the use of grass. The reproductive period of cows in profiles 1 and 3 could be more 
flexible, with mostly autumn and winter calving, to spread milk production over the year and reduce 
the risk of a major loss of production in the event of unpredictable disturbances affecting forage 
availability. 
 
5. Conclusions 
This multi-trait clustering approach represents an operational tool to assess trade-offs between life 
functions in dairy cows. Four main trade-off profiles were obtained that rely on a combination of milk 
yield, stability of body condition score and reproductive performances. The diversity of trade-offs 
phenotypes highlighted by our approach better represents the diversity that exists in expression of 
nutrient partitioning priorities. Regarding dairy cow selection programs, integrating these trade-offs 
profiles could help assess animal robustness in light of characteristics of the livestock-production 
system. This approach could be used to explain and perhaps plan adaptive responses to disturbances. 
High-throughput phenotyping data collected in a variety of farm environments are needed to further 
improve and validate this multi-trait clustering approach. In addition, more studies are needed to 
record the evolution of trade-offs expression over the lifespan of individual dairy cows. Finally, the 
diversity of trade-offs expressed by cows emphasizes the utility for farmers to consider dairy herd 
composition and optimize its consistency with their objectives and the farm environment. 
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ABSTRACT 
The objective of this study was to propose a method to characterize adaptive response profiles of 
dairy cows to disturbances. Dairy cows reared in environments exposed to disturbances, such as in 
low-input dairy systems, are expected to adapt to these fluctuations. The basic hypothesis of this 
study is that a diversity of adaptive response profiles are expressed by dairy cows when they manage 
disturbances, and this diversity relies on the way animals manage trade-offs between life functions 
(lactation, reproduction and survival). The study was conducted with no a priori hypotheses about 
effects of individual characteristics (breed, parity, etc.) on animal reactions. The analysis is based on a 
multi-trait clustering approach to co-dynamics of the two functions active at the time of disturbances 
(after 90d postpartum): lactation and survival. Lactation records of dairy cows reared in INRA 
experimental units at Mirecourt and Le Pin-au-Haras and having experienced disturbances were 
included in the dataset (N=356). Four main clusters of adaptive responses were identified based on 
milk yield and body condition score dynamics during the disturbed period. The adaptive response 
profiles were characterized by cows exhibiting great reactivity in milk yield during the disturbed 
event (N=66), cows giving priority to milk yield stability to the detriment of body reserves (N=104), 
cows showing no peculiar trade-offs in any of the functions (N=105), and cows giving priority to body 
reserve reconstitution (N=80). Multivariate analysis showed clear associations between these 
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animals’ adaptive response profiles to disturbance and their trade-offs profiles identified during the 
previously studied period (0-90d postpartum) over the same lactations. This study focuses on 
analysis of dairy cow life trajectories to study the stability or plasticity of trade-off profiles and 
adaptive response profiles over the life span and to study the heritability of these profiles. This study 
offers new perspectives for herd composition management to gain production stability in fluctuating 
environments.  
 
1. Introduction 
In the future, dairy farmers are likely to develop low-input production systems to reduce production 
costs, meet milk quality specifications or cope with new social expectations about the environment 
and animal welfare. Consequently, feeding systems on these farms will rely more on forage 
resources, and animals will indirectly be more exposed to climate fluctuations (Åby et al., 2012, 
Dumont et al., 2013). This new farm configuration will put more pressure on animals’ abilities to 
adapt to diets varying either in quality or quantity (Bocquier and Gonzalez-Garcia, 2010), and dairy 
cows will be expected to cope with environmental heterogeneity and disturbance (Pryce et al., 
2009). These circumstances emphasize the need for animals to produce valuable outputs (milk) and 
reproduce regularly, with less impact on their health, to reduce replacement costs despite 
environmental disturbances. Dairy industry actors are now reconsidering animal selection plans and 
expect cows not only to produce milk in quantity and quality but also to reproduce and maintain 
themselves in a wide range of environments: robust cows (Bodin et al., 2010).  
An initial step for selecting robust dairy cows is defining an operational and easily implementable 
method to characterize dairy cows’ adaptive responses to environmental fluctuations. More in-depth 
knowledge that better assesses adaptation phenotypes and finely characterizes the diversity of 
adaptive responses expressed within a herd is beneficial, particularly for livestock systems exposed 
to various types of disturbances (climatic, health-related, economic, etc.). Beyond the selection of 
robust cows, one aspect of this work is to help farmers manage individual diversity within the herd to 
enhance the capacities of the system to maintain production in uncertain environments (Puillet et 
al., 2010, Dumont et al., 2013).  
The basic hypothesis of our study is that adaptive responses of dairy cows reared in fluctuating 
environments depend on the prioritization of nutrient allocation between functions, i.e. trade-offs 
between life functions Friggens and Newbold (2007). Coping with disturbances relies on adaptive 
mechanisms and may require energy (Glazier, 2009). When an animal experiences a disturbance that 
affects the availability of nutrients required for production and survival, phenotypic plasticity may 
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occur and change the priority of nutrient allocation to life functions (Friggens and Newbold, 2007) to 
ensure animal fitness (Mormede et al., 2011). Therefore, we consider that adaptive responses of 
dairy cows to disturbances may be linked to underlying trade-offs between life functions (lactation, 
reproduction, survival). As suggested by Veerkamp et al. (2009) and Friggens and Newbold (2007), 
we propose that adaptive capacities of dairy cows should be understood through multi-trait selection 
to account for trade-offs among functions when metabolism is challenged.  
We also based our study on the hypothesis that individuals will display a diversity of adaptive 
response profiles and that this diversity arises from the way animals prioritize energy allocation 
among their life functions. This study is composed of two main steps. First, we developed a method 
to characterize individual diversity associated with animals’ responses to disturbances. This method 
relies on representing co-dynamics of trade-offs between life functions for each cow when the herd 
experiences disturbances. The method was designed with the multi-trait clustering approach that we 
developed in a previous study (Ollion et al, submitted). Second, we analyzed relationships between 
the trade-offs of function profiles expressed in early lactation, when cows had a negative energy 
balance (NEB), and the adaptive response profiles they expressed later in lactation when they 
encountered disturbances. The underlying idea was to predict how a cow would react to 
environmental challenges according to how she managed NEB in early lactation. The study was 
conducted with no a priori hypothesis about effects of individual characteristics (breed, parity, etc.) 
on adaptive response profiles of the animals. 
 
2. Material and Methods 
2.1 Data 
Data records from dairy cows involved in three long-term experiments at two INRA experimental 
units (France) were used in this study: the INRA farm of Mirecourt, northeastern France, and the 
INRA dairy experimental unit of Le Pin-au-Haras, northwestern France. As described by Ollion et al. 
(submitted), data were collected at each site from 2000-2012 and 2006-2011, respectively. Cows 
were Holstein and Montbéliarde breeds at Mirecourt and Holstein and Normande breeds at Le Pin-
au-Haras. Cows at both units were housed during winter, grazed for the rest of the year, and fed 
either a high-energy diet using forage supplemented with concentrates (up to 45% of the ration by 
ingested quantity) or a low-energy diet based only on fresh forage (grass) or conserved forage 
(haylage, grass silage or hay). Between 2000 and 2003 cows from Mirecourt were all managed as one 
herd and fed the same high energy diet. In 2004, cows were managed under organic specifications 
and separated in two herds according to the energy level of the diets. Reproduction followed 
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common management rules at both units, as described by Ollion et al. (submitted). The different 
systems were distinguished based on their diet, location and timing: L-LED = Le Pin-au-Haras low-
energy diet, L-HED = Le Pin-au-Hara high-energy diet, M-HED = Mirecourt high-energy diet (between 
2000 and 2003), M-OLED = Mirecourt organic low-energy diet (between 2004 and 212), M-OHED = 
Mirecourt organic high-energy diet (between 2004 and 2012). The dataset includes weekly milk 
records for each cow (BCS scale 0: thin to 5: fat, (Agabriel et al., 1986)) at calving and every month 
postpartum; breeding events: calving date, service dates, and conception date; individual 
information: date of birth, lactation rank, breed, and age at first calving. 
 
2.2 Defining study periods to analyze dairy cows’ adaptive response profiles to 
disturbances 
2.2.1 Preliminary considerations for detecting disturbance 
To study and compare individual adaptive responses of dairy cows, we focused on a period when the 
effects of the disturbance were observable at the herd level. Within the available data, no 
environmental or field information was available to clearly identify a specific disturbing event that 
could have affected the herd. Therefore, our strategy was to adapt the herd-level method of Codrea 
et al. (2011) to detect perturbation at the cow level from analysis of milk yield deviations. Milk yield 
is considered a suitable indicator to detect disturbances that affect dairy cows because records are 
frequent and milk production quickly responds to metabolic changes or disorders (Collier et al., 
1982). Thus, the method we developed to detect disturbances relies on analyzing dynamics of the 
herd lactation curve.  
 
2.2.2 Graphical detection of disturbances at the dairy-herd level 
For each herd (defined as a group of individuals following the same rules of feeding, housing, 
breeding and culling) in the database, we graphed weekly median milk yield over one production 
year (from the first calving to the last drying-off). The median was considered instead of the mean 
because it represented the milk yield of most animals in the herd at a given time. We wanted to 
avoid having a few extremely low- or high-producing animals hide lactation-curve fluctuations 
expressed by most cows in the herd. Within the same graph, we drew a second median lactation 
curve of the herd using a smoothing function (Loess function, span=0.8, RStudio, version 0.98.978). 
This smoothed curve represented a “non-disturbed” median lactation curve, i.e., the median 
lactation curve if no disturbances affected the cows (Figure 15). Then, we graphically identified the 
main period of deviation between the two curves according to their length and amplitude. 
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2.2.3 Statistical confirmation of disturbances at the dairy-herd level. 
The second step consisted of validating whether the two median curves were significantly different 
during the deviation period. We performed a non-parametric changing point test (Siegel and 
Castellan, 1988) of the weekly differences between the observed and smoothed medians of herd 
milk yield. The test highlighted the most significant difference between the observed and smoothed 
medians: the changing point. If this point was located in the deviation period we had defined, we 
validated the significance of the deviation period. To determine the length of the period, we 
iteratively repeated the test with the previously detected changing point removed from the data. The 
test was processed until two stability points were defined before and after the first detected 
changing point, at which significant differences no longer existed. This method identified disturbed 
periods that started the week before the first changing point detected and ended the week after the 
last changing point detected. The advantage of including one week before and after a disturbance’s 
effects on milk production is to observe how responses of cows to disturbances differ in their ability 
to return to an undisturbed status. The objective was to study deviations in life functions and the 
phase of return to equilibrium, as Bjerre-Harpøth et al. (2012) and Gross et al. (2011) captured in 
their nutritional challenge experiments. We analyzed 34 lactation curves from the five herds studied 
(4 from M-HED, 9 from, M-GS, 9 from M-MS, 6 from L-LED and 6 from L-HED). From these curves, we 
graphically detected (Figure 1) and statistically confirmed the occurrence of 16 disturbance events. 
The mean length of the disturbed periods identified, including the recovery period, was 10.5 weeks 
(range = 4-17 weeks). All disturbance events causes the observed lactation curve to be significantly 
lower than that of the median curve. 
 
Figure 15 : Example of graphical detection of disturbances over a herd lactation period with the median herd lactation 
curve and the smoothed median herd lactation curve. 
Chapitre 2 : Caractérisation des réponses adaptatives des vaches laitières 
pour évaluer leur robustesse 
 
106 
 
2.3 Detected disturbed periods and dataset description 
All lactating cows that experienced at least one of the 16 disturbed periods were included in the 
database. Lactations with abnormal milk yields (i.e. < 50% of the previous milk yield recorded 
(Wiggans et al., 2003)) were removed from the dataset. Similarly, “extended” lactations of more than 
525d, as defined by Grossman and Koops (2003), were removed from the dataset. Cows included in 
the dataset produced a mean (± 1 standard deviation) of 5,938 ± 1,722 kg of milk per lactation. Mean 
lactation length was 308 ± 44d. Lactations were from both primiparous (206) and multiparous cows 
(322), ranging from parity 2 to 9. Three cow breeds were represented in the database: Holstein (n = 
246), Montbéliarde (n = 150) and Normande (n = 132). Most cows (n = 356; 67%) recalved, whereas 
172 failed to reproduce. Overall, the database contained records for 528 lactations (284 from 
Mirecourt and 244 from Le Pin-au-Haras, Table 12). 
Table 12 : Performance and characteristics of the dairy cows involved in the experimental systems and included in the 
dataset 
 Experimental systems1 
Item2 L-LED L-HED M-HED M-OLED M-OHED 
No. of cows 103 SD 102 SD 148 SD 98 SD 38 SD 
Lactation yield (kg) 5,233 1,158.3 7,770 2,026.3 5,775 1,213.2 4,760 865.2 6,249 1,269.9 
Milk at peak (kg/d) 25 5.3 37 9.3 30 5.4 27 5.1 29 5.4 
Lactation length (d) 316 38.4 323 39.3 297 43.3 283 34.1 365 56.7 
BCS at calving 3.1 0.55 3.5 0.66 3.0 0.59 2.5 0.54 2.2 0.56 
Mean BCS  2.4 0.51 3.0 0.70 2.4 0.54 1.9 0.27 1.9 0.38 
IBC (d) 33 27.8 35 23.8 41 37.9 30 29.6 79 38.4 
IBCalving
4
 (d) 408 133.3 418 136.9 397 110.4 457 136.1 508 102.3 
No. of services  1.8 1.09 2.0 1.20 2.2 1.47 2.0 1.14 2.6 1.62 
Age at 1
st
 calving (y) 2.8 0.40 2.8 0.43 2.1 0.38 2.5 0.50 2.2 0.47 
Parity 2.2 1.41 2.2 1.50 2.4 1.51 2.3 1.28 2.6 1.75 
1
L-LED = Le Pin-au-Haras low-energy diet, L-HED = Le Pin-au-Hara high-energy diet, M-HED = Mirecourt high-energy diet 
(between 2000 and 2003), M-OLED = Mirecourt organic low-energy diet (between 2004 and 212), M-OHED = Mirecourt 
organic high-energy diet (between 2004 and 2012)
2
BCS = body condition score (0-5), IBC = Interval between the starting day 
of the breeding season and the day of conception, IBCalving = Interval between the starting day of the breeding season and 
the following calving 
 
2.4 Definition of variables to describe adaptive response profiles 
To study associations between adaptive response profiles during disturbed periods and trade-offs 
profiles between functions from 0-90d postpartum, we excluded lactations for cows that 
experienced disturbances before 90d postpartum. In a previous study, we qualified trade-offs 
profiles from 0-90d postpartum using variables that represented three functions involved in the first 
13 weeks postpartum: lactation, reproduction and survival (Ollion et al., submitted) The reproduction 
function was removed from the characterization of adaptive response profiles because at this 
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physiological stage of the lactation cows should already be pregnant. Therefore, we focused only on 
variables that characterized dynamics of lactation and survival functions. 
 
2.4.1 Milk Production 
We used the mean weekly milk yield to analyze changes in the milk yield of each cow during 
disturbed periods. To avoid potential bias due to the physiological status of the cow, deviations were 
expressed relative to a theoretical undisturbed milk yield curve. Thus, each observed milk yield was 
compared to the values estimated by adjusting a Wood model (Wood, 1967) to the observed data. 
The Wood model was chosen because it provides lower residual mean square errors than the 
Wilmink (Wilmink, 1987) or Ruelle (Ruelle, 2015) models. This method detected abnormal 
fluctuations in milk production considering the physiological status of the animals and normal 
fluctuations in milk production before and after the lactation peak. We calculated a set of variables 
(Appendix 4) to describe the deviations between the two curves of observed and predicted milk 
production curves over the disturbed periods. As the length of identified disturbed periods varied (4-
17 weeks), these deviation variables were normalized for each disturbed period by dividing them by 
the latter’s duration in weeks. Based on the correlation matrix, we selected four variables to describe 
the milk response of dairy cows to disturbance. The first variable (M>0) represents the proportion of 
the disturbed period that the observed disturbed milk yield is lower than the theoretically 
undisturbed milk yield, accounting for the average error of the model fitting :  
M>0 = (Number of weeks where [Observed milk yield – undisturbed milk yield – Mean 
(observed milk yield-predicted milk yield)] is superior to 0) / Total number of weeks of the 
disturbed period.  
This indicator gives information on the main effect of the disturbance on the direction of milk 
production deviation: the most M>0 is closed to zero, the most the disturbance provoked a drop in 
milk yield. The second indicator (∆Milkmax) equals the largest positive difference between observed 
and undisturbed milk yields minus the mean of the difference between observed and undisturbed 
milk yields over the period: 
∆Milkmax = Max [Observed milk yield – undisturbed milk yield – Mean (observed milk yield-
predicted milk yield)].  
This indicator quantifies the maximum amplitude of the deviation between the observed and 
undisturbed milk yields not associated to bad model fitting. The third indicator equals the largest 
negative difference between observed and undisturbed milk yields minus by the mean of the 
difference between observed and undisturbed milk yields over the period: 
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∆Milkmin = Min [Observed milk yield – undisturbed milk yield – Mean (observed milk yield-
predicted milk yield)]  
This indicator quantifies the maximum negative amplitude of the deviation between the observed 
and undisturbed milk yields not associated to bad model fitting. The fourth variable quantifies the 
mean deviation between observed and undisturbed milk yield induced by the disturbance: 
∆milk = ∑ (Observed milk yield – Predicted milk yield) / Number of weeks 
 
2.4.2 Body Condition Score 
Body condition score (BCS) was assessed at calving and recorded monthly during lactation. Since no 
mathematical model of BCS dynamics has been developed, we could not use an undisturbed 
reference BCS curve as we did for milk production. Therefore, we described BCS dynamics during the 
disturbed periods. Similar to milk production, we calculated several variables (Appendix 4) and 
selected a subset according to their correlation matrix. To compare changes in BCS between 
disturbed periods we normalized the indicators by dividing them by the duration of periods in weeks. 
We retained three indicators to illustrate BCS response to the disturbance. The first indicator 
consisted of the proportion of weeks of the disturbed period when two consecutive BCS were the 
same: 
∆BCSNUL = Number of weeks where (BCSN – BCSN-1 = 0) / Number of weeks in the period  
Since BCS was recorded approximately once per month, for short disturbed periods we 
included the BCS recorded the month before and after the disturbed period to have at least three 
time points to calculate a deviation. The second indicator represents the maximum positive variation 
in BCS compared to the initial BCS (BCS1) at the beginning of the disturbed period: ∆BCSmax = Max 
(BCS) / BCS1. The last indicator accounts for the potential change in slope of BCS variation over the 
disturbed period:  
∆S_BCS = [(BCS2 – BCS1) / (DateBCS2 – DateBCS1)] – [(BCSN+1 – BCSN) / (DateBCSN+1 – DateBCSN)]  
where BCS1 and BCS2 are the first and second BCS recorded during the disturbed period; DateBCS1 and 
DateBCS2 are the dates when BCS1 and BCS2 were recorded, respectively; BCSN+1 is the first BCS 
recorded after the end of the disturbed period; BCSN is the last BCS recorded during the disturbed 
period; and DateBCSN+1 and DateBCSN are the dates when BCSN+1 and BCSN were recorded, respectively. 
A positive ∆S_BCS reflects an increase in BCS followed by a decrease. A negative ∆S_BCS means an 
inversion from decreasing BCS to increasing BCS over the disturbed period. 
 
Chapitre 2 : Caractérisation des réponses adaptatives des vaches laitières 
pour évaluer leur robustesse 
 
109 
 
2.5 Phenotyping adaptive profiles of dairy cows through cluster analysis of traits 
accounting for life functions 
Multivariate analysis was used to account for the multi-trait dimension of adaptive responses of dairy 
cows to disturbances. The 7 variables reflecting deviations in milk yield and BCS were included in 
principal component analysis (PCA) followed by hierarchical cluster analysis (CA) run on SPAD 7.4 
software (Coheris, Suresnes, France). The Kaiser criterion with an eigenvalue > 1 was used to choose 
the final number of factors (Ferguson et al., 1994). For the CA, distances between individuals and the 
cluster mean were minimized using the nearest centroid sorting method (Anderberg, 1973). The 
clusters obtained were characterized by the main descriptive variables of the animals (breed, parity, 
age at first calving, etc.), and the significance of differences between clusters was assessed for each 
descriptive variable with a Tukey’s test, a Chi-square test or a Fisher’s exact test according to the 
nature and number of the variables (RStudio software version 0.98.978, Boston, USA). 
 
2.6 Relationships between trade-offs between life functions and adaptive responses to 
disturbances 
In a previous study (Ollion et al., submitted), the cows in the present study were characterized by 
their trade-off profiles between life functions (lactation, reproduction and survival). These profiles 
were defined over 90d postpartum periods during which no environmental disturbance was detected 
from the herd milk yield curve. The early lactation period was considered relevant for analyzing 
trade-offs expression between milk yield, ability to reproduce and ability to maintain body reserves, 
since dairy cows are known to experience NEB at this time (Butler, 2003). Four trade-off profiles 
were highlighted using the previously mentioned multi-trait clustering approach (Table 13).  
 
Table 13 : Description of the four trade-offs profiles obtained by Ollion et al. (…) using multi-trait analysis including 
changes in milk yield and body condition score changes over the 0-90d postpartum period and reproduction 
performances of the cows. The qualitative description of these profiles is relative to the overall mean 
Trade-offs 
profile 
Trait characterization 
Milk yield Body condition score 
Reproduction success and delays between 
first insemination and conception 
1 High High, with large loss Average success, with delays 
2 Low High, with large loss High success, with short delays 
3 Average Low, with loss Low success, with long delays 
4 Average Low but stable High success rate, with short delays 
 
The relationships between trade-offs and adaptive response profiles were studied during the same 
lactations. The underlying idea was to test whether these profiles were linked and whether the 
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ability of cows to manage environmental disturbances depends on how they manage NEB in early 
lactation. These relationships were studied by considering a new dataset with only the 333 
individuals that experienced disturbances after 90d postpartum. The dataset included characteristics 
of each cow (breed, lactation rank, age at first calving, etc.) and the reference of its trade-off (TO) 
and adaptive response profile (AR). Multiple correspondence analysis (MCA) was then performed 
including TO and AR as variables using SPAD 7.4 software (Coheris, Suresnes, France). The resulting 
clusters were characterized by the descriptive variables of their individuals. The significance of 
differences between clusters was assessed for each descriptive variable with a Tukey’s test, a Chi-
square test or a Fisher’s exact test on RStudio (version 0.98.978) software (Boston, USA). 
 
3. Results and Discussion 
3.1 Adaptive response profiles of dairy cows to disturbances 
According to the eigenvalues and projection of the 7 variables, we kept the first four principal 
components (PC), accounting for 77% of the variability (PC1: 25%, PC2: 21%, PC3: 17% and PC4: 
15%). The analysis was performed for 355 individuals, since we removed one outlier with an extreme 
∆Milkmin value. Based on the CA results, we identified four main adaptive response profile clusters 
(Table 14, Figure 16). Individual characteristics did not markedly differ between clusters; however, 
some interesting trends occurred.  
The first cluster of adaptive responses (AR-A) included 66 (19% of the individuals) cow lactations. 
During the disturbed period, these animals had high-amplitude variations in milk production 
(∆Milkmax = 4.5 kg and ∆Milkmin = -4.5 kg vs. means of 2.7 kg and -2.5 kg, respectively) with mostly 
negative variations (M<0 = 0.52 vs. mean of 0.49, p< 0.001). In this cluster, adaptive response profiles 
did not have particular BCS variations (∆S_BCS = 0.00) or amplitude of variation in BCS (∆BCSmax = 
1.1). Cows expressing AR-A were mostly multiparous (79% vs. mean of 64%, p<0.05) and Holstein 
cows (59% vs. mean of 49%) (Table 15 and Table 16) with greater mean milk yield (6,782 ± 2099.3 kg 
vs. mean of 5,987± 1670.4 kg, p<0.001) (Table 17). These results agreed with those of Delaby et al. 
(2009), who reported greater reactivity of milk production to dietary changes in Holstein than 
Normande cows. These animals were mostly included in herds with high-energy feeding levels (82% 
vs. mean of 68%, p<0.001) with more energy available to express genetic potential. These results also 
agree with those of Horn et al. (2014), who observed little effect of nutritional challenges on body 
reserve mobilization in high-genetic-merit dairy cows. Nevertheless, it is interesting to note that a 
large minority (40%) of cows from historically dual-purpose breeds (Normande and Montbéliarde) 
expressed this profile with reactivity in milk production.  
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The second cluster of adaptive responses (AR-B) grouped 104 cow lactations (29% of the individuals). 
These cows responded to disturbances by a general loss of milk production compared to that 
predicted by Wood’s model (M>0 = 0.42 vs. mean of 0.49, p<0.001), but with low amplitude of 
variations (∆Milkmax = 2.7 kg and ∆Milkmin = -2 kg vs. means of 2.7 kg and -2.5 kg, respectively). They 
also responded by shifting from lipid storage at the beginning of the period to mobilization at the 
end, with a loss of BCS during the period (∆BCSmax =1.0 and ∆S_BCS = 0.02 vs. mean of 1.1 and 0.00, 
respectively). According to the results of Wathes et al. (2007), the AR-B was expressed by a larger 
than average percentage of primiparous cows (43% vs. mean of 38%, p<0.05) and by cows that first 
calved at 2 years of age (64% vs. mean of 54%) and are supposedly still allocating energy to their 
growth function. Montbéliarde cows made up 40% of cows belonging to this cluster (vs. mean of 
32%). They were fatter animals at calving (BCS =3.1 ± 0.80 vs. mean of 2.9 ± 0.71, p<0.001), at the 
beginning of the disturbed period (BCS1 = 2.5 ± 0.69 vs. mean of 2.2 ± 0.64) and stayed in better 
condition over the lactation period (2.6 ± 0.79 vs. mean of 2.4 ± 0.76, p<0.001). Regarding the AR-B 
profile, these animals were able to mobilize body reserves to manage the disturbance and still keep a 
better BCS than the average population during lactation periods. 
 
Figure 16. Distribution of individuals along the first two components (percentage of variation explained in parentheses), 
with the four clusters of adaptive response (AR) profiles A-D (ellipses, each with a centroid including 90% of the 
individuals). Individuals are identified by the letter of their adaptive response profile. 
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The third cluster of adaptive responses (AR-C) represented 30% of the individuals (105 cow 
lactations). Individuals from the AR-C cluster recorded overall higher observed mean milk yields than 
predicted (M>0 = 0.57 vs. mean of 0.49), but exhibited a low amplitude of deviation between the 
observed and undisturbed values. Their responses were associated with relatively stable mean BCS 
over the disturbed period (∆BCSNUL = 0.69 vs. mean of 0.51, p<0.001). Overall, the cows 
demonstrating AR-C were more primiparous (43% vs. mean of 38%, p<0.05) and included slightly 
more from the Normande breed (22% vs. mean of 19%) with a low energy feed level (59% vs. mean 
of 36, p<0.001). This trend could explain their low MY (5,487 vs. mean of 5,987, p<0.000) and stable 
BCS during the disturbed event (Dillon et al., 2003). These individuals do not seem to express a trade-
off toward one peculiar function or to be markedly affected by the disturbance. 
Table 14 : Variables included in the principal component analysis and their means and standard deviations (in italics) for 
each adaptive response (AR) profile to disturbances occurring after 90d postpartum 
 Profile   
Items
1
 AR-A AR-B AR-C AR-D All p-value2 
Cows  66  104  105  80  355   
M>0 0.52
a
 0.096 0.42
b
 0.085 0.57
c
 0.082 0.47
d
 0.082 0.49 0.105 0.001*** 
∆Milkmax 4.5
a
 1.31 2.7
b
 0.97 1.7
c
 0.79 2.5
b
 1.03 2.7 1.39 0.001*** 
∆Milkmin -4.5
a
 1.89 -2.0
b
 0.69 -2.0
b
 0.95 -2.2
b
 0.92 -2.5 1.47 0.001*** 
∆milk 1.9
ac
 0.61 1.3
ab
 1.51 0.9
b
 0.67 2.7
c
 3.74 1.6 2.11 0.001*** 
∆BCSNUL 0.48
a
 0.307 0.48
a
 0.301 0.69
b
 0.265 0.34
c
 0.243 0.51 0.307 0.001*** 
∆BCSmax 1.1
a
 0.14 1.0
b
 0.07 1.1
ab
 0.10 1.4
c
 0.20 1.1 0.18 0.001*** 
∆S_BCS 0.00
a
 0.014 0.02
b
 0.020 0.00
a
 0.014 -0.02
c
 0.017 0.00 0.021 0.001*** 
1
M > 0 = Number of weeks [Observed milk yield – Predicted milk yield - Meanobs-pred > 0 ] / Total number of weeks of the 
disturbed period; ∆Milkmax = Max [ Observed milk yield – Predicted milk yield – Meanobs-pred ] ); ∆Milkmin = Min [Observed 
milk yield – Predicted milk yield – Meanobs-pred]); ∆milk = ∑ (Observed milk yield – Predicted milk yield) / Number of weeks; 
For all the following abbreviations: BCS= body condition score; ∆BCSNUL =[Number of weeks (BCS_N – BCS_N-1 = 0) / 
Number of weeks of the period]; ∆BCSmax = Max (BCS) / BCS_1; ∆S_BCS = [(BCS_2 – BCS_1) / (Date_BCS_2 – Date_BCS_1) – 
[(BCS_N – BCS_N-1) / (Date_BCS_N – Date_BCS_N-1)] 
 2
P-value resulting from Tukey’s test assessing the significance of differences between profiles for each variable 
NS (P >0.05), * (P < 0.05); ** P < 0.01), *** (P < 0.001) 
a-c
 Means within rows with superscripts differ  
Cow lactations (22%) were represented in the fourth cluster of adaptive responses (AR-D). We 
observed great differences in responses between observed and predicted milk production over the 
disturbed period, but with no marked amplitude peak (∆Milk = 2.7, vs. mean of 1.6, p<0.001). They 
also shifted from mobilization of body reserves to storage (∆S_BCS = -0.02 vs. mean of 0.00, 
p<0.001), with a significant increase in BCS during the disturbed period (∆BCSmax = 1.4 vs. mean of 
1.1, p<0.001). Cows expressing AR-D were from all breeds and all parities. This reconstitution of body 
reserves could also be associated with the physiological status of the animals when the disturbed 
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event occurred (DIM = 170 vs. mean of 153). The only visible trends were a higher proportion of cows 
having their first calf at three years of age (52% vs. mean of 46%) and a lower than average BCS at 
calving (2.7± 0.72 vs. mean of 2.9 ± 0.71, p<0.001) at the beginning of the period (1.8 ± 0.68 vs. mean 
of 2.2 ± 0.76). These results agree with Dechow et al. (2001), who reported that cows with lower BCS 
at calving were less subject to loss of BCS. 
Table 15 : Distribution of cows among adaptive response (AR) profiles to disturbances occurring after 90d postpartum, 
according to their parity: primiparous (1) or multiparous (≥ 2) and to their age at first calving (2 or 3 years old) 
 Parity  Age at first calving 
Profile 1 ≥ 2 p-value
1
  2 3 p-value
2
  
AR-A 14 52   36 30  
AR-B 45 59   67 37  
AR-C 46 59   54 51  
AR-D 32 48   38 42  
Total 137 218 0.014*  195 160 0.107 NS 
1
P-value of the Chi-square exact test assessing the significance of differences in the proportion of primiparous and 
multiparous cows in the profiles 
2
P-value of the Chi-square test assessing the significance of differences in the proportion of cows that first calved at 2 or 3 
years old in the profiles 
NS (P >0.05), * (P < 0.05); ** P < 0.01), *** (P < 0.001) 
 
Table 16 : Distribution of breeds (H = Holstein, N = Normande, M = Montbéliarde) among the four adaptive response (AR) 
profiles to disturbances occurring after 90d postpartum according to animal location at the two experimental units 
 
Location 1: Le Pin-au-Haras  Location 2: Mirecourt  All 
Profile H N p-value
1
  H M p-value
1
  H N M p-value
1
 
AR-A 17 10 
 
 22 17 
 
 39 10 17  
AR-B 11 20 
 
 31 42 
 
 42 20 42  
AR-C 13 23 
 
 26 33 
 
 49 23 33  
AR-D 12 15 
 
 30 23 
 
 42 15 23  
Total 53 68 0.124NS  119 115 0.350NS  172 68 115 0.272NS 
1
P-value of the Chi-square test assessing the significance of differences of the breed proportions between profiles  
NS (P >0.05), * (P < 0.05); ** P < 0.01), *** (P < 0.001) 
 
3.2 Do early lactation trade-offs caused by a negative energy balance (NEB) influence 
adaptive responses to disturbances later in lactation? 
The first three dimensions explained 56% of the total variation (axe 1: 20.3%, axe 2: 18.5% and axe 3: 
17.6%). MCA resulted in four main synthetic clusters based on the distribution of individuals in the 
TO and AR profiles (Figure 17). The first synthetic cluster (C-1) grouped 95 cow lactations (29% of the 
individuals) with about 60% expressing the TO-1 and AR-A profiles (Table 18). A clear association 
appeared, with high-producing cows (TMY = 7276 vs. mean of 6041, p<0.001; Table 19) giving priority 
to milk production to the detriment of their body condition and reproduction function in early 
lactation, with great reactivity in milk production to manage disturbances. Cows from C-1 were 
Chapitre 2 : Caractérisation des réponses adaptatives des vaches laitières 
pour évaluer leur robustesse 
 
114 
 
mostly Holstein (66% vs. mean of 48%, p<0.01) and mostly multiparous (76% vs. mean of 62%, 
p<0.01, Table 20). 
 
Table 17 : Productive characteristics of dairy cows from each adaptive response (AR) profile to disturbances occurring 
after 90d postpartum regarding lactation and maintenance 
Items
1
 AR-A AR-B AR-C AR-D All p-value2 
TMY 6,782
 a
 2,099.3 5,879
 b
 1,323.2 5,487
 b
 1,487.5 6,128
 ab
 1,699.0 5,987 1,670.4 0.000*** 
BCSc 2.9
 ab
 0.63 3.1
 a
 0.80 2.9
 ab
 0.63 2.7
b
 0.72 2.9 0.71 0.000*** 
BCSa 2.3
ab
 0.64 2.6
a
 0.69 2.3
b
 0.57 2.2
b
 0.63 2.4 0.64 0.000*** 
BCS1 2.2
ab
 0.74 2.5
 a
 0.79 2.2
 b
 0.64 1.8
 c
 0.68 2.2 0.76 0.000*** 
DIM 158
bc
 46.8 137
 a
 36.1 152
 b
 44.3 170
 c
 61.1 153 48.3 0.000*** 
1
TMY = mean milk yield during the lactation period (kg); BCSc = body condition score at calving (0-5); BCSa = mean body 
condition score during the lactation period (0-5), BCS1 = first body condition score recorded in the disturbed period (0-5); 
DIM = days in milk 
2
P-value resulting from Tukey’s test assessing the significance of differences between profiles for each variable 
NS (P > 0.05), * (P < 0.05); ** P < 0.01), *** (P < 0.001) 
a-b
 Means within rows with superscripts differ 
The second synthetic cluster (C-2) grouped 105 cow lactations (31% of the individuals). This cluster 
mostly grouped animals expressing TO-3 and AR-D. They had low BCS at calving and during the 
lactation period (2.7 vs. mean of 2.9 and 2.2 vs. mean of 2.4, respectively, p<0.001) and significant 
changes in body reserve dynamics, marked by mobilization of body fat before 90d postpartum and 
storage of body fat during the disturbed period. These animals had low reproduction success 
(pregnancy rate =53% vs. mean of 68%, p<0.001) and were mostly non-pregnant when managing 
disturbances. Cows from C-2 were not from a particular breed or parity and also had their first calf at 
2 to 3 years of age.  
 
Figure 
17: Maps of multiple correspondence analysis coordinates in the first two dimensions and the distribution of trade-off 
(TO) and adaptive response (AR) profiles 
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The third synthetic cluster (C-3) grouped 38 cow lactations (11% of the individuals). The C-3 cows 
exhibited only the TO-2 profile during early lactation, with priority given to reproduction to the 
detriment of milk production and body-reserve mobilization, and expressed the AR-C profile, with 
low deviation in milk production and stable BCS, only when managing a disturbance. These animals 
were low milk producers and had the lowest mean number of inseminations before pregnancy (1.4 
vs. mean of 2.1, p<0.001). They were mostly primiparous (55% vs. mean of 37%, p<0.01) and 
Montbéliarde and Normande more frequently than average. Most cows in C-3 were associated with 
late first calving at 3 years of age (58% vs. mean of 43%, p<0.05).  
Table 18 : Distribution of individuals among trade-offs (TO) profiles, adaptive response (AR) profiles and synthetic 
clusters (C) 
 
Table 19 : Characterization of synthetic clusters (C) according to dairy cow performances in milk production, body 
condition and reproduction 
 Cluster   
Items
1
 C-1 C-2 C-3 C-4 All P-value2 
Cows  95  105  38  79  333   
TMY 7276
a
 2043.2 5821
b
 1258.4 5144
b
 997.8 5407
b
 1220.8 6041 1694.1 0.001*** 
CMP 45
ab
 20.5 38
a
 22.4 48.5
b
 28.6 39
ab
 24.6 42 23.5 0.001*** 
BCSc 3.0
a
 0.66 2.7
a
 0.73 3.0
ab
 0.48 3.1
b
 0.80 2.9 0.72 0.001*** 
BCSa 2.3
a
 0.61 2.2
a
 0.63 2.2
a
 0.40 2.7
b
 0.70 2.4 0.65 0.001*** 
IBS1 19 14.5 16 15.1 20 17.0 14 14.8 17 15.1 0.119 NS 
IBC 93
a
 87.8 132
b
 87.9 83
a
 85.5 39
c
 45.6 89 85.4 0.001*** 
NS 2.1
a
 1.43 2.7
b
 1.58 1.4
c
 0.76 1.7
a
 0.93 2.1 1.36 0.001*** 
RS 66%  53%  63%  89%  68%  0.001*** 
1
TMY = Total milk yield over the lactation period (kg); CMP = Interval between calving and the highest weekly milk yield 
average (d); BCSc = body condition score at calving (0-5); BCSa = mean body condition score over the lactation period (0-5) 
IBS1 = number of days between starting day of breeding season and first service; IBC = interval between the starting day of 
the breeding season and conception (d); NS = number of services; RS: reproductive success rate 
2
P-value resulting from Tukey’s or Chi-square tests assessing the significance of differences between profiles for each 
variable 
NS (P < 0.1), * (P < 0.05); ** P < 0.01), *** (P < 0.001) 
a-d
 Means with superscripts differ significantly within rows 
 
 Trade-off profiles  Adaptive response profile 
Total Cluster TO_1 TO-2 TO-3 TO-4  AR-A AR-B AR-C AR-D 
C-1 53 16 10 16  62 13 10 10 95 
C-2  26 57 22   16 20 69 105 
C-3  38      38  38 
C-4  30  65   67 28  95 
Total 53 110 67 103  62 96 96 79 333 
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The fourth synthetic cluster (C-4) grouped 95 lactating cows (29% of the individuals). This cluster 
mostly grouped cows that expressed TO-4 and AR-B (69%). These animals did not express trade-offs 
between functions during early lactation since they produced the same quantity of milk as the 
average but had a stable BCS and a high rate of reproductive success. These animals decreased milk 
production and used their body reserves to manage disturbances. They were the fattest animals at 
calving and maintained a high mean BCS during the disturbance (2.7 ± 0.70 vs. mean of 2.4 ± 0.65, 
p<0.001). They were mostly Montbéliarde and Normande (63% vs. mean of 52%, p<0.01) and had 
their first calf at 2 years of age (35% vs. mean of 57%, p<0.05). Most were pregnant when managing 
disturbances, with a mean reproduction success rate of 89% (vs. mean of 68%, Table 19). 
Several main trends were observed from the TO profiles, AR profiles and synthetic cluster analyses. 
High-producing animals in low-input systems, including a high percentage of multiparous Holsteins, 
but also Montbéliardes and Normandes, gave priority to milk in an early lactation trade-off. These 
animals recorded a drop and rebound in milk yield when managing disturbances. Regardless of 
breed, cows with low BCS at calving had lower milk yields and reproduction difficulties, which were 
associated with long intervals from the beginning of the breeding season (Ollion et al., submitted) 
and conception. When managing disturbances, these animals frequently reconstituted their body 
reserves at the expense of milk production, with no energy required for pregnancy in most cases. 
Primiparous cows from dual-purpose breeds (Montbéliarde and Normande) that first calved at 3 
years of age frequently produced less milk than the rest of the population. They were able to 
mobilize body reserves to deal with disturbances and maintained stable but low milk yields during 
the lactation period. Montbéliarde and Normande cows that first calved at 2 years of age with high 
BCS at calving were able to maintain body reserves, achieve minimal milk variations and maintain a 
high rate of reproductive success during the disturbed period.  
These trends should be confirmed with long-term analyses at the scale of a cow’s productive life. The 
diversity of individual characteristics found in each adaptive response profile indicates that potential 
unexplored factors might explain the reactions observed, such as the genetic merit of the animals or 
their own life experience and previous exposure to disturbances, which implies phenotypic plasticity. 
This supports the need to study adaptive abilities at the scale of their life trajectory (Martin and 
Sauvant, 2010). The method we used to characterize adaptive response profiles emphasizes the need 
to select animals best suited to fluctuating environments in which they are challenged and need to 
express adaptive responses (Veerkamp et al., 2009). It also highlights the need to collect a large 
amount of phenotype data from animals that encounter different types of disturbances in different 
environments, to study associations between adaptive response profiles and the nature of 
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challenges. The heritability of these adaptive response phenotypes also need to be tested when 
several generations of animals are exposed to the same type of stresses.  
The diversity of adaptive responses expressed by cows when challenged by disturbances generates 
new possibilities for selecting dairy herd composition depending on the organization of the system 
and farmer objectives. Combining animals expressing different adaptive response phenotypes could 
secure different production objectives, such as producing a certain quantity of milk in a given time by 
including cows from C-1 phenotypes, ensuring the renewal of the herd using C-4 profiles, and 
maintaining animals with a high culling value.  
Table 20 : Distribution of cows among synthetic clusters (C) according to their parity: primiparous (1) or multiparous (≥ 
2), age at first calving (2 or 3 years old) and breed (H: Holstein, M: Montbéliarde and N: Normande) 
 Parity  Age at first calving  Breed 
Cluster 1 ≥ 2 P-Value
1
  2 3 P-Value
2
   H M N P-value
3
 
C-1 23 72   46 49   62 20 13  
C-2 39 72   65 40   48 40 17  
C-3 21 17   16 22   16 14 8  
C-4 42 53   62 33   35 41 19  
Total 125 208 0.003**  189 144 0.019*  161 115 57 0.007** 
1
P-value of the Chi-square exact test assessing the significance of differences in the proportion of primiparous and 
multiparous cows between clusters 
2
P-value of the Chi-square test assessing the significance of differences in the proportion of cows that first calved at 2 or 3 
years old between clusters 
3
P-value of the Chi-square test assessing the significance of differences in the breed percentages between clusters  
NS (P >0.05), * (P < 0.05); ** P < 0.01), *** (P < 0.001) 
 
4. Conclusions 
The objective of this study was to characterize dairy cows’ adaptive response profiles to disturbances 
based on analysis of trade-offs between ongoing functions: lactation and survival. The aim was also 
to obtain in-depth knowledge about individual cows’ characteristics associated with adaptive 
response profiles. Analysis was divided into two main steps: characterizing adaptive responses 
occurring after 90d postpartum and studying the links between these profiles and previously 
identified profiles of trade-offs between functions (lactation, reproduction and survival) expressed 
before 90d postpartum. Four main clusters of adaptive responses were identified. We demonstrated 
that breed or parity were not the only factors discriminating how cows responded to disturbances. 
The age at first calving, level of milk production and BCS at calving were also associated with specific 
metabolic responses to disturbances. Particularly, the age at first calving of Normande and 
Montbéliarde breeds seems to influence how they adapt to disturbances, with calving at two years of 
age more favorable for reproductive success and calving at three years of age for maintaining a high 
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BCS. High-producing animals consistently exhibited great reactivity in milk production and recorded a 
large drop and rebound in milk yields during the disturbed period, but often at the expense of other 
functions. Independent of breed, cows calving with poor body condition mobilized body reserves to 
manage disturbances and more frequently failed to reproduce. These observations need to be 
explored further at the scale of the productive life of cows, and their heritability should be assessed 
and used as selection tools. The diversity of individual characteristics represented in each cluster 
indicated that other determinants, such as genetic potential or the effect of an animal’s own 
experiences, could influence responses to disturbances. In addition, the diversity of the profiles 
provides new management opportunities at the herd level. 
 
5. Acknowledgments 
We would like to thank the INRA experimental units of Mirecourt (UR0055-ASTER) and Le Pin-au-
Haras (UE326-Domaine experimental du Pin-au-Haras) and their technical staff, who provided high-
quality data. Many thanks to Claire Agabriel, Sylvie Cournut, Laurent Pérochon and Olivier Martin for 
their time and availability, our inspiring discussions and their wise advices.  
Chapitre 2 : Caractérisation des réponses adaptatives des vaches laitières 
pour évaluer leur robustesse 
 
119 
 
6. References 
Åby BA, Aass L, Sehested E and Vangen O 2012. Effects of changes in external production conditions 
on economic values of traits in Continental and British beef cattle breeds. Livestock Science 
150, 80-93. 
Adams MW, Ellingboe AH and Rossman EC 1971. Biological uniformity and disease epidemics. 
Bioscience 21, 1067-1070. 
Agabriel J, Giraud J and Petit M 1986. Determination and use of body condition scores in a milking 
herd. Bulletin Technique Centre de Recherches Zootechniques et Veterinaires de Theix 
(France). 
Agreste 2013. Les exploitations laitières bovines en France métropolitaine. In Agreste Primeur, p. 8. 
Ministère de l'agriculture, de l'agroalimentaire et de la forêt, Montreuil-Sous-Bois. 
Altieri M, Nicholls C, Henao A and Lana M 2015. Agroecology and the design of climate change-
resilient farming systems. Agronomy for sustainable development 35, 869-890. 
Amer P 2011. Turning science on robust cattle into improved genetic selection decisions. animal 6, 
551. 
Anderberg MR 1973. Cluster analysis for applications. Monographs and textbooks on probability and 
mathematical statistics. In Academic Press, Inc., New York. 
Anderies JM, Folke C, Walker B and Ostrom E 2013. Aligning Key Concepts for Global Change Policy: 
Robustness, Resilience, and Sustainability. Ecology and Society 18, 8. 
Andrieu N, Coléno F and Duru M 2008. L’organisation du système fourrager source de flexibilité face 
aux variations climatiques. Dedieu B., Chia E., Leclerc B., Moulin Ch., Tichit M.(Eds.), 
L’élevage en mouvement. Flexibilité et adaptation des exploitations d’herbivores, Ed. Quae, 
Paris, 97-112. 
Bateson P and Gluckman P 2011. Plasticity, robustness, development and evolution. New York (USA). 
Bawden RJ 1991. Systems thinking and practice in agriculture. Journal of Dairy Science 74, 2362-
2373. 
Bertin J, Bonin S and Gronoff J-D 1977. La graphique et le traitement graphique de l'information. 
Flammarion Paris. 
Bjerre-Harpøth V, Friggens NC, Thorup VM, Larsen T, Damgaard BM, Ingvartsen KL and Moyes KM 
2012. Metabolic and production profiles of dairy cows in response to decreased nutrient 
density to increase physiological imbalance at different stages of lactation. Journal of Dairy 
Science 95, 2362-2380. 
Blanc F, Bocquier F, Agabriel J, D'Hour P and Chilliard Y 2006. Adaptive abilities of the females and 
sustainability of ruminant livestock systems. A review. Animal Research 55, 489. 
Blanc F, Dumont B, Brunschwig G, Bocquier F and Agabriel J 2010. Robustesse, flexibilité plasticité: 
des processus adaptatifs révélés dans les systèmes d'élevage extensifs de ruminants. INRA 
Productions Animales 23, 65-80. 
Blanc F, Ollion E, Puillet L, Delaby L, Ingrand S, Tichit M and Friggens NC 2013. Evaluation quantitative 
de la robustesse des animaux et du troupeau : quels principes retenir? In 20ème 
Rencontres autours des Recherches sur les Ruminants, Paris, pp. 265-273. 
Bocquier F and Gonzalez-Garcia E 2010. Sustainability of ruminant agriculture in the new context: 
feeding strategies and features of animal adaptability into the necessary holistic approach. 
animal 4, 1258-1273. 
Chapitre 2 : Caractérisation des réponses adaptatives des vaches laitières 
pour évaluer leur robustesse 
 
120 
 
Bodin L, Bolet G, Garcia M, Garreau H, Larzul C and David I 2010. Robustesse et canalisation: vision de 
généticiens. INRA Productions Animales 23, 11-21. 
Brussaard L, Caron P, Campbell B, Lipper L, Mainka S, Rabbinge R, Babin D and Pulleman M 2010. 
Reconciling biodiversity conservation and food security: scientific challenges for a new 
agriculture. Current opinion in Environmental sustainability 2, 34-42. 
Butler WR 2003. Energy balance relationships with follicular development, ovulation and fertility in 
postpartum dairy cows. Livestock Production Science 83, 211-218. 
Casabianca F 2011. La notion de rusticité. Défintions et conceptions. In La rusticité, l'animal, la race, 
le système d'élevage? , pp. 19-24. 
Codrea MC, Hojsgaard S and Friggens NC 2011. Differential smoothing of time-series measurements 
to identify disturbances in performance and quantify animal response characteristics: An 
example using milk yield profiles in dairy cows. Journal of Animal Science 89, 3089-3098. 
Collier R, Beede D, Thatcher W, Israel L and Wilcox C 1982. Influences of environment and its 
modification on dairy animal health and production. Journal of Dairy Science 65, 2213-2227. 
Darnhofer I, Gibbon D and Dedieu B 2012. Farming systems research: an approach to inquiry. 
Springer. 
Darré J-P 1991. Les hommes sont des réseaux pensants. Sociétés contemporaines 5, 55-66. 
Darré JP, Mathieu A and Lasseur J 2004. Le sens des pratiques: conceptions d'agriculteurs et modèles 
d'agronomes. Paris. 
De Goede DM, Gremmen B and Blom-Zandstra M 2013. Robust agriculture: Balancing between 
vulnerability and stability. NJAS - Wageningen Journal of Life Sciences 64–65, 1-7. 
De La Torre A, Recoules E, Blanc F, Ortigues-Marty I, D’Hour P and Agabriel J 2015. Changes in 
calculated residual energy in variable nutritional environments: An indirect approach to 
apprehend suckling beef cows’ robustness. Livestock Science 176, 75-84. 
Dechow CD, Rogers GW and Clay JS 2001. Heritabilities and correlations among body condition 
scores, production traits, and reproductive performance. Journal of Dairy Science 84, 266-
275. 
Dedieu B 2009. Qualification of the adaptive capacities of livestock farming systems. Revista 
Brasileira de Zootecnia 38, 397-404. 
Dedieu B and Ingrand S 2010. Incertitude et adaptation: cadres théoriques et application à l'analyse 
de la dynamique des systèmes d'élevage. INRA Productions Animales 23, 81-90. 
Dedieu B, Faverdin P, Dourmad JY and Gibon A 2008. Système d'élevage, un concept pour raisonner 
les transformations de l'élevage. INRA Productions Animales 21, 45-57. 
Delaby L, Faverdin P, Michel G, Disenhaus C and Peyraud J 2009. Effect of different feeding strategies 
on lactation performance of Holstein and Normande dairy cows. animal 3, 891-905. 
Dillon P, Buckley F, O’Connor P, Hegarty D and Rath M 2003. A comparison of different dairy cow 
breeds on a seasonal grass-based system of milk production: 1. Milk production, live 
weight, body condition score and DM intake. Livestock Production Science 83, 21-33. 
Douguet M, Astruc JM and Thomas G 2014. Résultats de Contrôle Laitier France 2013. In, p. 163. 
Institut de l'Elevage, Paris. 
Dumont B, Fortun-Lamothe L, Jouven M, Thomas M and Tichit M 2013. Prospects from agroecology 
and industrial ecology for animal production in the 21st century. animal 7, 1028-1043. 
Chapitre 2 : Caractérisation des réponses adaptatives des vaches laitières 
pour évaluer leur robustesse 
 
121 
 
Dumont B, González-García E, Thomas M, Fortun-Lamothe L, Ducrot C, Dourmad J and Tichit M 2014. 
Forty research issues for the redesign of animal production systems in the 21st century. 
animal 8, 1382-1393. 
Duru M and Andrieu N 2004. Flexibilité de la gestion des ressources fourragères et pastorales 
permise par les types de végétation et l’organisation du système fourrager. In 
Transformation des pratiques tehcniques et fléxibilité des systèmes d'élevages, Agro M., 
Montpellier, pp. 15-16. 
Ellen E, Star L, Uitdehaag K, Brom F, Klopčič M, Reents R, Philipsson J and Kuipers A 2009. Robustness 
as a breeding goal and its relation with health, welfare and integrity. In Breeding for 
robustness in cattle (eds. M Klopčič, R Reents, J Philipsson and A Kuipers), pp. 45-53, 
Wageningen Academic Publishers, Wageningen, The Netherlands. 
Ferguson JD, Galligan DT and Thomsen N 1994. Principal descriptors of body condition score in 
Holstein cows. Journal of Dairy Science 77, 2695-2703. 
Fiorelli C, Dedieu B and Pailleux J 2007. Explaining diversity of livestock farming management 
strategies of multiple-job-holders: importance of level of production objectives and role of 
farming in the household. animal 1, 1209. 
Friggens NC and Newbold JR 2007. Towards a biological basis for predicting nutrient partitioning: the 
dairy cow as an example. animal 1, 87. 
Friggens NC, Sauvant D and Martin O 2010. Vers des définitions opérationnelles de la robustesse s' 
appuyant sur des faits biologiques. L'exemple de la nutrition. INRA Productions Animales 
23, 43-52. 
Gallopin GC 2006. Linkages between vulnerability, resilience, and adaptive capacity. Global 
Environmental Change 16, 293-303. 
Glazier D 2009. Trade-offs. In Resource allocation theory applied to farm animal production (ed. W 
Rauw), pp. 44-60, CAB International. 
Godet J, Dufour A and Le Guen R 2010. La diversification des collectifs de travail en élevage laitier. 
17ème Rencontre autours des Recherches sur les Ruminants 17, 215-218. 
Gross J, van Dorland HA, Bruckmaier RM and Schwarz FJ 2011. Performance and metabolic profile of 
dairy cows during a lactational and deliberately induced negative energy balance with 
subsequent realimentation. Journal of Dairy Science 94, 1820-1830. 
Grossman M and Koops WJ 2003. Modeling extended lactation curves of dairy cattle: a biological 
basis for the multiphasic approach. Journal of Dairy Science 86, 988-998. 
Guillou M, Riba G, Houllier F, Eddi M, Leverve X, Guyomard H, Soussana J-F and Chemineau P 2010. 
Document d’orientation Inra 2010-2020: une science pour l’impact. In INRA, Paris. 
Hampel FR 1971. A general qualitative definition of robustness. The Annals of Mathematical 
Statistics, 1887-1896. 
Havet A, Martin P, Laurent M and Lelaure B 2010. Adaptation des exploitations laitières aux 
incertitudes climatiques et aux nouvelles réglementations. Le cas des productions bovines 
et caprines en Plaine de Niort. Fourrages 202, 145-151. 
Horlings LG and Marsden TK 2011. Towards the real green revolution? Exploring the conceptual 
dimensions of a new ecological modernisation of agriculture that could ‘feed the world’. 
Global Environmental Change 21, 441-452. 
Chapitre 2 : Caractérisation des réponses adaptatives des vaches laitières 
pour évaluer leur robustesse 
 
122 
 
Horn M, Steinwidder A, Pfister R, Gasteiner J, Vestergaard M, Larsen T and Zollitsch W 2014. Do 
different cow types respond differently to a reduction of concentrate supplementation in 
an Alpine low-input dairy system? Livestock Science 170, 72-83. 
Hubert B 2011. La rusticité, l'animal, la race, le système d'élevage? Association Française de 
Pastoralisme et Cardère éditeur, Paris. 
Jen E 2003. Stable or robust? What's the difference? Complexity 8, 12-18. 
Jorjani H, Jakobsen J, Forabosco F, Hjerpe E, Fikse W, Klopčič M, Reents R, Philipsson J and Kuipers A 
2009. An international perspective on breeding for robustness in dairy cattle. In Breeding 
for robustness in cattle (eds. M Klopcic, R Reents, J Philipsson and A Kuipers), p. 67, 
Wageningen Academic, Wageningen, The Netherlands. 
Kitano H 2004. Biological robustness. Nature Reviews Genetics 5, 826-837. 
Klopcic M and Kuipers A 2009. Perception of robustness traits in breeding goal for dairy cattle in a 
new EU country. In Breeding for robustness in cattle (eds. M Klopcic, R Reents, J Philipsson 
and A Kuipers), pp. 249-264, Wageningen Academics, Wageningen, The Netherlands. 
Knap PW 2005. Breeding robust pigs. Animal Production Science 45, 763-773. 
Knaus W 2009. Dairy cows trapped between performance demands and adaptability. Journal of the 
Science of Food and Agriculture 89, 1107-1114. 
Knaus W 2013. Food Security and Dairy Cow Feeding: the Necessity for a Paradigm Shift. Agriculturae 
Conspectus Scientificus 78, 149-152. 
Landais E 1998. Agriculture durable : les fondements. Dossier de l'environnement de l'INRA 27, 18. 
Landais E and Deffontaines J 1989. Farmers' practices: a view of a new current in agronomic 
research. Etudes rurales. 
Larousse 2015. Dictionnaire de français. In (Ed. E Larousse). 
Martin-Collado D, Byrne TJ, Amer PR, Santos BFS, Axford M and Pryce JE 2015. Analyzing the 
heterogeneity of farmers’ preferences for improvements in dairy cow traits using farmer 
typologies. Journal of Dairy Science 98, 4148-4161. 
Martin G and Magne MA 2014. Agricultural diversity to increase adaptive capacity and reduce 
vulnerability of livestock systems against weather variability – A farm-scale simulation 
study. Agriculture, Ecosystems & Environment 199, 301-311. 
Martin O and Sauvant D 2010. A teleonomic model describing performance (body, milk and intake) 
during growth and over repeated reproductive cycles throughout the lifespan of dairy 
cattle. 1. Trajectories of life function priorities and genetic scaling. animal 4, 2030-2047. 
Mormede P, Foury A, Terenina E and Knap PW 2011. Breeding for robustness: the role of cortisol. 
animal 5, 651-657. 
Mormède P and Foury A 2009. Robustesse et production durable: hypothèses physiopathologiques 
et moléculaires. 
Moulin CH 1993. Le concept de fonctionnement de troupeau. Diversité des pratiques et variabilité 
des performances animales dans un systeme agropastoral sahëlien. Etudes et Recherches 
sur les Systemes Agraires et le Développement 27, 73-94. 
Napel Jt, Calus M, Mulder H, Veerkamp R, Klopčič M, Reents R, Philipsson J and Kuipers A 2009. 
Genetic concepts to improve robustness of dairy cows. In Breeding for robustness in cattle 
(eds. M Klopčič, R Reents, J Philipsson and A Kuipers), pp. 35-44, Wageningen Academics, 
Wageningen, The Netherlands. 
Chapitre 2 : Caractérisation des réponses adaptatives des vaches laitières 
pour évaluer leur robustesse 
 
123 
 
Nascimento de Oliveira M 2014. Une approche pour évaluer la vulnérabilité des systèmes d’élevage 
laitiers selon leurs trajectoires de développement: le cas des agriculteurs familiaux d’Unaí–
Brésil. AgroParisTech. 
Nozieres MO, Moulin CH and Dedieu B 2011. The herd, a source of flexibility for livestock farming 
systems faced with uncertainties? animal 5, 1-16. 
Phocas F, Bobe J, Bodin L, Charley B, Dourmad J-Y, Friggens N, Hocquette J-F, Le Bail P-Y, Le Bihan-
Duval E and Mormede P 2014. More robust animals: a major challenge for sustainable 
development of livestock production implying the blossoming of fine and high-throughput 
phenotyping. INRA Productions Animales 27, 181-194. 
Pryce J, Harris B, Bryant J, Montgomerie W, Klopčič M, Reents R, Philipsson J and Kuipers A 2009. Do 
robust dairy cows already exist? In Breeding for robustness in cattle (eds. M Klopčič, R 
Reents, J Philipsson and A Kuipers), pp. 99-112, Wageningen Academics, Wageningen, The 
Netherlands. 
Pryce JE, Royal MD, Garnsworthy PC and Mao IL 2004. Fertility in the high-producing dairy cow. 
Livestock Production Science 86, 125-135. 
Puillet L, Sauvant D and Tichit M 2010. Intérèts et limites de la prise en compte de la variabilité 
individuelle dans les modèles de fonctionnement du troupeau. INRA Productions Animales 
23, 255-268. 
Rapacchi B 1994. Une introduction à la notion de robustesse. In, p. 44. Centre Interuniversitaire de 
Calcul de Grenoble, Grenoble. 
Ruelle E 2015. Development of a dynamic, mechanistic whole farm model for grass based dairy 
systems. University College Dublin. 
Sauvant D 1992. La modélisation systémique en nutrition. Reproduction, Nutrition and Development 
32, 217-230. 
Sauvant D and Martin O 2010. Robustesse, rusticité flexibilité, plasticité... les nouveaux critères de 
qualité des animaux et des systèmes d'élevage: définitions systémique et biologique des 
différents concepts. INRA Productions Animales 23, 5-9. 
Searle KR, Hunt LP and Gordon IJ 2010. Individualistic herds: Individual variation in herbivore foraging 
behavior and application to rangeland management. Applied Animal Behaviour Science 122, 
1-12. 
Seegers J 2012. Synthèse annuelle des données des réseaux d'élevage. In Collection résultats annuels 
(Ed. Id l'élevage), p. 52. Réseaux d'élevage pour le conseil et la prospective, Paris. 
Siegel S and Castellan N 1988. The change point test. In Non parametric statistics for the behavioral 
sciences, 2nd ed. (ed. McGraw-Hill), pp. 64-71, New York. 
Star L, Ellen E, Uitdehaag K and Brom F 2008. A plea to implement robustness into a breeding goal: 
poultry as an example. Journal of Agricultural and Environmental Ethics 21, 109-125. 
Stearns SC 1989. Trade-offs in life-history evolution. Functional Ecology 3, 259-268. 
Steinfeld H, Gerber P, Wassenaar T, Castel V, Rosales M and Haan Cd 2006. Livestock's long shadow: 
environmental issues and options. Food and Agriculture Organization of the United Nations 
(FAO). 
Stocker T, Qin D, Plattner G, Tignor M, Allen S, Boschung J, Nauels A, Xia Y, Bex B and Midgley B 2013. 
Climate change 2013: the physical science basis. Contribution of working group I to the fifth 
assessment report of the intergovernmental panel on climate change. In IPCC. 
Chapitre 2 : Caractérisation des réponses adaptatives des vaches laitières 
pour évaluer leur robustesse 
 
124 
 
Strandberg E 2009. The role of environmental sensitivity and plasticity in breeding for robustness: 
lessons from evolutionary genetics. In Breeding for robustness in cattle (eds. M Klopčič, R 
Reents, J Philipsson and A Kuipers), pp. 17-33, Wageningen Academic Publishers, 
Wageningen, The Netherlands. 
Tichit M, Ingrand S, Moulin CH, Cournut S, Lasseur J and Dedieu B 2004. Analyser la diversité des 
trajectoires productives des femelles reproductrices : intérèts pour modéliser le 
fonctionnement du troupeau en élevage allaitant. INRA Productions Animales 17, 123-132. 
Tichit M, Ingrand S, Moulin CH, Cournut S, Lasseur J and Dedieu B 2008. Capacités d'adaptation du 
troupeau: la diversité des trajectoires productives est-elle un atout? In L'élevage en 
mouvement. Flexibilité et adaptation des exploitations d'herbivores (eds. B Dedieu, E Chia, 
B Leclerc, CH Moulin and M Tichit), pp. 119-133, Quae, Versailles. 
Tixier-Boichard M, Verrier E, Rognon X and Zerjal T 2015. Farm animal genetic and genomic resources 
from an agroecological perspective. Frontiers in genetics 6. 
Vallerand F 1988. La rusticité, niveaux et méthodes d'approche en milieu réel. In De la touffe d'herbe 
au paysage (eds. B Hubert and N Girard), pp. 85-101, Inra Sad. 
Vanwindekens FM, Stilmant D and Baret PV 2013. Development of a broadened cognitive mapping 
approach for analysing systems of practices in social–ecological systems. Ecological 
Modelling 250, 352-362. 
Veerkamp R, Mulder H, Calus M, Windig J and ten Napel J 2009. Statistical genetics to improve 
robustness of dairy cows. In Proceedings of the Association of Advancement in Animal 
Breeding and Genetics, pp. 406-413. 
Visser J, Hermisson J, Wagner GP, Meyers LA, Bagheri‐Chaichian H, Blanchard JL, Chao L, Cheverud 
JM, Elena SF and Fontana W 2003. Perspective: evolution and detection of genetic 
robustness. Evolution 57, 1959-1972. 
Wathes DC, Bourne N, Cheng Z, Mann GE, Taylor VJ and Coffey MP 2007. Multiple correlation 
analyses of metabolic and endocrine profiles with fertility in primiparous and multiparous 
cows. Journal of Dairy Science 90, 1310-1325. 
Wechsler B and Lea SEG 2007. Adaptation by learning: its significance for farm animal husbandry. 
Applied Animal Behaviour Science 108, 197-214. 
Wezel A and Peeters A 2014. Agroecology and herbivore farming systems–principles and practices. 
Options Méditerranéennes 109, 753-767. 
Wezel A, Bellon S, Doré T, Francis C, Vallod D and David C 2011. Agroecology as a science, a 
movement and a practice. In Sustainable Agriculture Volume 2, pp. 27-43, Springer 
Netherlands. 
Wiggans GR, VanRaden PM and Philpot JC 2003. Technical note: detection and adjustment of 
abnormal test-day yields. Journal of Dairy Science 86, 2721-2724. 
Wilmink JBM 1987. Adjustment of test-day milk, fat and protein yield for age, season and stage of 
lactation. Livestock Production Science 16, 335-348. 
Wood PDP 1967. Algebraic Model of the Lactation Curve in Cattle. Nature 216, 164-165. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chapitre 3 : Evaluer la robustesse des vaches 
laitières à partir de l’analyse des stratégies de 
conduite des éleveurs  
  
Chapitre 3 : Evaluer la robustesse des vaches laitières à partir  
de l’analyse des stratégies de conduite des éleveurs 
 
126 
 
  
Chapitre 3 : Evaluer la robustesse des vaches laitières à partir  
de l’analyse des stratégies de conduite des éleveurs 
 
127 
 
INTRODUCTION 
La robustesse d’un animal se définit d’un point de vue scientifique comme le maintien des 
performances d’un animal dans un environnement changeant. Pour évaluer la robustesse, il convient 
donc de s’intéresser à la définition des fonctions d’intérêt qui constituent les performances et au 
degré de maintien de ces performances dans une gamme qui reste acceptable pour l’éleveur et 
permet à l’animal de maintenir sa fitness : éviter la réforme et continuer à disséminer ses gènes 
(Blanc et al., 2006) (Cf. Chapitre 1). Le cadre d’évaluation de la robustesse repose ainsi sur l’analyse 
de l’adéquation entre les stratégies de conduites des éleveurs et les performances que les animaux 
réalisent dans un environnement exposé à des perturbations. Nous avons mis en évidence dans le 
chapitre précédent que la diversité des profils de réponses adaptatives des vaches laitières était 
associée à des différences de priorisation de l’allocation des ressources énergétiques entre leurs 
fonctions biologiques. Les vaches expriment donc des capacités différentes à gérer les compromis 
entre fonctions dans un environnement stable ou perturbé, avec dans ce dernier cas des réponses 
adaptatives contrastées (Chapitre 2). Cette diversité contribue donc à une variabilité des trajectoires 
productives individuelles, qui, comme le définissent Tichit et al. (2004), représentent l’aptitude des 
animaux à enchainer les cycles productifs, et dans notre cas, à enchainer des cycles lactation-
reproduction dans un environnement potentiellement fluctuant. Aussi, afin de compléter le cadre 
d’analyse de la robustesse (Figure 7 Chapitre 1), il nous apparait pertinent d’analyser l’adéquation 
entre ces aptitudes biologiques des animaux et les seuils de performances définis par les éleveurs 
en cohérence avec leurs objectifs de performances.  
Ce chapitre de thèse se base sur un article en préparation : Raisonner l’adéquation animal-système 
pour évaluer la robustesse des vaches laitières : stratégies de conduite des éleveurs. Il met en 
évidence que : 
 Les éleveurs présentent une diversité de stratégies de conduite qui intègrent 
l’existence d’une diversité de profils de priorisation entre performances chez les 
individus. 
 Les stratégies de conduite reflètent la manière dont les éleveurs envisagent 
l’adéquation animal-système : quelle vache pour quel système ou quel système pour 
quelle vache ? 
 Cette adéquation animal–système est déterminante à prendre en compte dans 
l’évaluation de la robustesse et des indicateurs de fitness comme la longévité ou le 
nombre de descendants apparaissent pertinents pour valider cette analyse. 
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 Les structures d’exploitation et les caractéristiques de l’environnement biophysique 
du système d’élevage ne semblent pas être les déterminants uniques de l’orientation 
des stratégies de conduite des éleveurs, leur rapport au travail et leur implication 
dans des groupes professionnels locaux semblent également avoir une influence. 
 La complémentarité entre individus pourrait représenter un levier intéressant pour 
les éleveurs afin d’améliorer la robustesse de leur troupeau et pérenniser leur 
système malgré les fluctuations de l’environnement.  
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Résumé 
L’évaluation de la robustesse des vaches laitières doit se faire à la lumière des contraintes de 
l’environnement de production et des pratiques de conduites des éleveurs développées pour 
répondre à leurs objectifs de performances. Afin d’intégrer la composante décisionnelle dans 
l’évaluation de la robustesse des vaches laitières, nous avons analysé les stratégies de conduite des 
éleveurs qui intègrent leurs objectifs et les seuils de performances sur lesquels ils se basent pour 
juger de l’adéquation entre les animaux et leur système et prendre des décisions de conduite. Pour 
ce faire 39 entretiens ont été réalisés avec des éleveurs laitiers originaires de trois des principales 
régions laitières françaises (Auvergne, Bretagne et Normandie) et dont les systèmes sont 
représentatifs de la diversité des systèmes existants en France. Les informations collectées durant les 
entretiens ont permis d’identifier les objectifs des éleveurs et les seuils de performances 
(renouvellement, réforme, alimentation…). La nature et le degré de sévérité de ces seuils ont permis 
de discriminer cinq stratégies de conduite différentes sur la base des résultats d’une analyse 
multicritère. La première stratégie de conduite regroupe des éleveurs (N = 11) qui cherchent à limiter 
les interventions sur les vaches et ont peu d’exigences a priori sur leurs animaux. La deuxième 
stratégie concerne des éleveurs (N = 10) qui cherchent à travailler avec des animaux dociles en vue 
de rendre le travail plus agréable et moins dangereux. Les éleveurs associés à la troisième stratégie 
(N = 8) sont toujours en recherche d’amélioration du niveau de production de leurs animaux. La 
stratégie 4 rassemble des éleveurs (N = 5) qui ont pour point commun la participation à des concours 
d’élevage et dont les animaux doivent correspondre aux standards haut de gamme de la race et 
adaptent leur système pour que le potentiel des animaux puisse s’exprimer. Enfin les éleveurs de la 
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stratégie 5 (N = 5) ont développé des systèmes d’élevage autonomes avec une seule période de 
vêlages regroupés au printemps et ils cherchent le type de vache qui sera le plus performant dans 
leur système en utilisant notamment la technique de croisement. La diversité de ces stratégies ne 
repose pas sur des différences structurelles entre les exploitations, mais plutôt sur le rapport 
qu’entretient l’éleveur avec l’environnement biophysique de son exploitation, son rapport au travail 
et son implication dans des groupes professionnels locaux. Cette diversité de stratégie de conduite 
peut se traduire par une diversité de profils d’exigences des éleveurs vis-à-vis de leurs animaux. Ainsi 
un même animal placé dans un système différent n’exprimera pas le même niveau derobustesse, et 
la diversité des profils d’exigences soulignée chez les éleveurs suggère que la diversité individuelle au 
sein des troupeaux peut-être un levier de pilotage intéressant pour permettre aux éleveurs 
d’atteindre les objectifs de performances de leur système. 
 
1. Introduction 
La robustesse des animaux apparaît comme un nouveau caractère d’intérêt pour la sélection 
génétique dans le cadre du développement de systèmes d’élevage évoluant dans un environnement 
changeant de manière durable et socialement acceptable (Phocas et al., 2014). Nous entendons par 
système d’élevage « un ensemble d’éléments en interactions dynamique organisé par l’homme en 
fonction de ses objectifs pour faire produire (lait, viande, cuirs et peaux, travail et fumure…) et se 
reproduire un collectif d’animaux domestiques en valorisant et renouvelant différentes ressources » 
(Dedieu et al., 2008). Plusieurs études s’accordent sur la nécessité de produire des animaux robustes, 
capables de maintenir des performances d’intérêt pour les éleveurs, malgré les contraintes et les 
fluctuations de l’environnement (Dumont et al., 2014, De La Torre et al., 2015, Tixier-Boichard et al., 
2015). La production de connaissances pour identifier et sélectionner des animaux robustes est alors 
un enjeu majeur pour la recherche agronomique. Une première étape consiste à proposer un cadre 
d’évaluation opérationnel de la robustesse. Ce cadre d’évaluation doit permettre de mesurer les 
aptitudes biologiques à maintenir des performances dans un environnement changeant (Chapitre 2) 
mais doit aussi définir la nature des performances d’intérêt et quantifier les limites dans lesquelles 
ces performances doivent se maintenir pour satisfaire les objectifs des éleveurs.  
La robustesse est donc associée à une plus grande aptitude des animaux à durer dans le temps 
(Bodin et al., 2010) en évitant les réformes « involontaires » qui sont souvent assimilées à des 
situations de souffrance des animaux (Ahlman et al., 2011). Développer la robustesse des animaux 
contribuerait aussi à améliorer la durabilité des élevages, en intégrant la notion d’acceptation sociale 
des pratiques d’élevages et des conditions de vie des animaux (Landais, 1998).  
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Cette étude propose donc de caractériser les stratégies de conduite des éleveurs, en combinant une 
analyse de leurs objectifs de performances, des niveaux de performances zootechniques qu’ils jugent 
acceptables et des pratiques qu’ils mettent en place pour atteindre leurs objectifs (Figure 18). En 
effet, en se fixant des objectifs de performances, les éleveurs se construisent une culture technique 
(Casabianca, 2011) basée sur les trajectoires productives de référence de leurs animaux (Puillet et al., 
2012) et sur des critères de performances relatifs à leurs objectifs, à partir desquelles ils tolèrent des 
déviations plus ou moins importantes en amplitude et en durée. Ces niveaux de tolérance ou de 
sévérité peuvent être estimés par des seuils de performances dynamiques que les vaches doivent au 
minimum atteindre ou ne pas dépasser selon les performances considérées et les priorités que se 
donnent l’éleveur. Ces seuils de performances permettent aux éleveurs de prendre des décisions et 
de gérer la composition du troupeau afin de répondre à des objectifs préalablement établis. Ces 
seuils peuvent être définis de manière explicite par les éleveurs, ou être implicite, et déduis de 
certaines règles de conduite d’élevage.  
 
Figure 18 : Représentation du cadre d’évaluation de la robustesse des vaches laitières : à l’intersection entre les 
trajectoires productives des animaux (résultantes des aptitudes biologiques des animaux, de l’environnement de 
production et des pratiques d’élevage) et des objectifs de performances des éleveurs. La stratégie de conduite 
représente donc la recherche d’adéquation chez les éleveurs entre leurs objectifs et les performances des animaux sur 
lesquelles ils agissent par leurs pratiques d’élevage. Les seuils de performances servent aux éleveurs de référence pour 
prendre des décisions et agir sur l’adéquation aptitudes biologiques des vaches/ objectifs de performances. 
Nous partons donc du principe que les stratégies de conduite des éleveurs sont guidées par la 
recherche d’adéquation entre les différents éléments composant le système d’élevage (ses objectifs, 
ses ressources, les atouts et les contraintes de son environnement, ses animaux….). Cette recherche 
d’adéquation peut se traduire par la recherche de l’animal le plus adapté possible à son système 
(Peyraud et al., 2009, Cutullic et al., 2010, Conté, 2011), comme exploré par l’expérimentation 
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« quelle vache pour quel système ? » menée au domaine expérimental de l’INRA du Pin-au-Haras 
depuis 2006, ou par la recherche du système le plus adapté au type de vaches que l’éleveur souhaite 
avoir sur son exploitation et qui revient à s’interroger sur « quel système pour quelle vache ? ». Afin 
d’analyser la manière dont les éleveurs influencent la robustesse de leurs animaux à travers cette 
recherche d’adéquation animal-système, nous allons nous baser sur l’analyse des pratiques 
d’élevages qui sont un bon moyen d’accéder à leurs logiques de production et à leurs règles de 
décision (Dedieu et al., 2008), notamment celles relatives à la sélection de leurs animaux, et que 
nous avons recueillies à travers des entretiens. 
Nous avons abordé dans le chapitre 2 la caractérisation des profils de priorisation des ressources 
entre fonctions biologiques et l’évolution de ces priorités en situation de perturbation, ce qui 
représente une étape importante à la caractérisation des trajectoires productives d’animaux 
évoluant dans des environnements fluctuants. L’objectif de ce chapitre constitue donc une deuxième 
étape à la construction du cadre d’évaluation de la robustesse et consiste à mettre en évidence 
l’existence éventuelle de stratégies de conduite communes à certains éleveurs qui pourraient 
contribuer de manière contrastée à la robustesse de leurs animaux. Cette étude vise également à 
vérifier si les éleveurs tendent sciemment à optimiser cette adéquation animal-système et cherchent 
à produire l’animal le plus adéquat pour leur système. Cette analyse utilise comme support les 
informations collectées durant des entretiens menés auprès d’éleveurs laitiers. 
 
2. Matériel et méthode 
2.1 Echantillonnage et enquêtes en élevage 
Dans le but d’obtenir une certaine représentativité de la diversité des systèmes d’élevage laitiers 
français, 39 exploitations ont été enquêtées dans trois des principales régions laitières en France : 
L’Auvergne, la Bretagne et la Normandie comme décrit dans le Chapitre 1. Les contacts des 
exploitations nous ont été fournis par l’EDE du Puy-de-Dôme (syndicat de contrôle laitier), Littoral 
Normand conseil élevage (contrôle de performances et conseils en élevage laitier) et la chambre 
régionale d’agriculture de Bretagne. La surface moyenne des 39 exploitations enquêtées est de 105 
ha pour 65 vaches et 2,5 unités de travail annuelles (UTA) (Figure 19). Leur dimension moyenne est 
donc légèrement supérieure à la structure moyenne des exploitations françaises qui comptent 95 ha 
et 49 vaches pour 1,9 UTA (Agreste, 2013). Néanmoins nous avons réussi à rassembler une certaine 
diversité de structures d’exploitation dans notre échantillon avec des écarts importants en termes de 
SAU (de 31 à 600 ha), de nombre d’UTA (de 1 à 8,5), d’effectifs de vaches laitières (de 24 à 200) et 
aussi de niveau de production moyen par vache (de 2900 à 11000 kg/lactation). La diversité des 
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élevages enquêtés se traduit également par des niveaux de spécialisation différents, des systèmes 
fourragers variés avec différents niveaux de dépendance aux ressources locales et des troupeaux de 
races et de compositions différentes (une ou plusieurs races) avec des niveaux de production 
contrastés (Tableau 21). Enfin le choix des zones géographiques nous a permis de regrouper des 
exploitations ayant leur siège d’exploitation à des altitudes variées (de 15 à 1300 m) et enregistrant 
des pluviométries moyennes allant de 650 à 1250 mm par an, ce qui atteste de la diversité de 
conditions pédoclimatiques et topographiques recherchées dans notre échantillon (Figure 19). La 
diversité des zones géographiques sélectionnées, nous a aussi permis de regrouper dans l’échantillon 
des exploitations ayant adhéré à un cahier des charges associé à une appellation d’origine (17/39) et 
sous certification biologique (10/39).  
 
 
Figure 19 : Description de la diversité des structures et de l’environnement des 39 exploitations enquêtées (UTA = unité 
de travail annuelle, SAU : surface agricole utile, Alt : Altitude en m, Pluvio : pluviométrie annuelle en mm) 
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Tableau 21 : Variables fonctionnelles caractérisant les 39 élevages  
Caractéristique Modalité Description Effectifs 
Diversité des productions Spécialisé Atelier VL
1
 ≥ 90% de l’activité
2
 18 
Fromager Atelier VL
1
 + atelier de transformation 
fromagère 
7 
Mixte Atelier VL
1
 + atelier production de 
viande (bovin, ovin ou porcin) 
7 
Polyculture-élevage Atelier VL
1
 + vente de céréales ≥ 10% 
de l’activité
2
 
2 
Diversifié Atelier VL
1
 + autre atelier (pommiers à 
cidre, auberge, vente directe de veaux 
de lait….) 
5 
Filière Agriculture biologique Label AB 10 
AOP/IGP Fromagère Saint-Nectaire, Fourme d’Ambert, Bleu 
d’Auvergne, Camembert, Livarot… 
17 
Système fourrager Zéro pâturage 100% hors-sol 3 
Ensilage de maïs et 
pâturage 
Ensilage de maïs ≥ 10% de la SFP 14 
Herbagers 100% de prairies permanentes 15 
Pâturage diversifié Autres systèmes fourragers (prairies 
temporaires, luzerne, méteil…) 
7 
Composition du troupeau Une race Holstein (11), Montbéliarde (7), 
Normande (6), Ferrandaise (1) 
25 
Plusieurs races  9 
Croisées  5 
1
Atelier VL = atelier de production laitière incluant les vaches, les veaux et les génisses 
2
Autoévaluation par la personne enquêtée en prenant en compte l’économie et le temps de travail 
 
2.2 Méthode d’enquête pour aborder les seuils de performances et stratégies de conduite 
des éleveurs laitiers 
Nous nous sommes interrogés sur la méthode permettant de caractériser les stratégies de conduite 
en rendant explicite les seuils de performances que les éleveurs définissent pour prendre des 
décisions sur la conduite d’élevage. Dans la littérature scientifique, ces seuils ont été essentiellement 
abordés à travers l’étude des pratiques de réformes (Seegers et al., 1998). Toutefois la réforme, qui 
est définie par Fetrow et al. (2006) comme le départ d’une vache du troupeau pour cause de vente, 
abattage, sauvetage ou décès, correspond finalement à des cas extrêmes de non adéquation entre 
les performances des animaux et les objectifs des éleveurs. En effet, toutes les vaches présentes dans 
les troupeaux laitiers ne répondent pas toujours à l’ensemble des objectifs de performances des 
éleveurs. Pour autant, ces animaux sont conservés pour différentes raisons qui peuvent être 
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pragmatiques si par exemple le nombre de génisses de renouvellement est insuffisant pour ne 
conserver que les animaux répondant à tous les objectifs des éleveurs, ou encore pour des raisons 
affectives (Beaudeau et al., 1996). 
Ainsi, au-delà des pratiques de réforme, d’autres leviers comme la sélection des génisses de 
renouvellement ou le raisonnement des accouplements participent à la robustesse des animaux via 
le maintien ou l’élimination des individus ou de leurs gènes (fitness) dans le troupeau et permettent 
aux éleveurs de renforcer l’adéquation entre les performances des animaux et leurs objectifs de 
production (Casabianca, 2011). D’autre part, comme précisé dans l’introduction, la longévité est un 
critère permettant d’apprécier partiellement l’adéquation entre les performances d’un individu et les 
objectifs des éleveurs. La longévité peut être évaluée dans les élevages par la mesure du rang moyen 
de lactation du troupeau, l’âge de la vache la plus âgée du troupeau ou le taux de renouvellement du 
troupeau (Haas and Bapst, 2004). L’analyse de la longévité des vaches d’un troupeau donne ainsi des 
indications sur la capacité des animaux à donner satisfaction à l’éleveur dans le temps, et donc à 
rester dans le troupeau, mais cette analyse doit se faire en connaissance de la dynamique d’évolution 
du système (croisière, réduction d’activité, agrandissement….). Un animal ayant une bonne longévité 
signifie qu’il a été capable de maintenir son niveau de performances en-dessous ou au-dessus des 
seuils de performances définis par l’éleveur, ceci malgré les fluctuations de l’environnement. Ces 
critères apparaissent donc pertinents à prendre en compte dans notre étude. 
2.3 Contenu et déroulé des entretiens 
Notre étude visait premièrement à caractériser les stratégies de conduite des éleveurs associées à la 
recherche d’adéquation animal–système influençant ainsi à l’expression d’un phénotype robuste des 
vaches. Deuxièmement notre étude proposait de vérifier l’éventuelle concordance entre les 
stratégies de conduite de groupes d’éleveurs et les caractéristiques des systèmes d’élevage : 
structure, niveau de production, et environnement biophysique. Les entretiens contenaient ainsi 
deux parties distinctes : une première partie portant sur la description de la structure de 
l’exploitation, son historique, de l’environnement de production et des objectifs de performances de 
l’éleveur, et une seconde partie destinée à l’identification des seuils de performances définis 
explicitement ou non par les éleveurs. L’analyse des pratiques des éleveurs nous a permis d’accéder 
à leur logique productive (Dedieu et al., 2008) et de mettre en évidence les seuils de performance sur 
lesquels ils se basent pour prendre des décisions orientant les trajectoires productives des animaux 
vers plus de cohérence avec leurs objectifs de performances donc plus de robustesse. Cette phase de 
l’entretien a consisté à demander aux éleveurs d’expliciter leurs pratiques sur chaque poste de 
conduite : reproduction, alimentation, sanitaire, renouvellement-réforme en essayant d’identifier 
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des niveaux de performances minimaux ou maximaux à atteindre par les animaux pour chaque poste 
(seuils). De plus, sur la base des réponses obtenues à quelques entretiens tests avec des éleveurs, 
nous avions pré-identifié plusieurs seuils de performances mentionnés par les éleveurs laitiers. Nous 
avons donc interrogé les éleveurs sur ces seuils pré-identifiés par des questions du type « Quels sont 
vos objectifs concernant le niveau de production laitière de vos animaux ? Sont-ils identiques pour 
tous les animaux du troupeau ?  » ou « Est-ce que vous définissez un nombre maximum 
d’inséminations par vache ?  Est-il le même pour toutes les vaches ?». La longévité des animaux du 
troupeau a également été enquêtée à travers le rang moyen de lactation du troupeau, l’âge de la 
vache la plus âgée et le taux de renouvellement. Les entretiens ont donc été conduits de manière 
semi-directive en ce qui concerne la description de l’exploitation et des pratiques d’élevages mais 
contenaient en complément des questions précises concernant les seuils pré-identifiés. 
2.4 Principes de l’analyse des données issues des entretiens 
Les entretiens ont duré entre 1h15 et 2h30 et ont tous été enregistrés et retranscrits avant la phase 
d’analyse. Pour plus de détails sur le contenu et l’organisation des entretiens, la trame du 
questionnaire est disponible en annexe 5. L’analyse des données issues des entretiens a été menée 
en trois étapes : une étape de construction des variables de synthèse sur la base des données brutes 
discriminant les stratégies de conduite des éleveurs (Girard and Hubert, 1999), une étape 
d’identification des facteurs principaux décrivant la variabilité des stratégies, réalisée à partir du 
regroupement des modalités des variables de synthèse et enfin une étape de caractérisation des 
groupes d’éleveurs ayant des stratégies comparables.  
2.5 Construction des variables de synthèse 
Les données quantitatives et qualitatives collectées durant les entretiens ont permis de recenser les 
principaux seuils qui permettent aux éleveurs d’apprécier les performances des animaux et de 
prendre des décisions concernant la gestion des individus au sein du troupeau en vue d’atteindre les 
objectifs qu’ils se sont fixés. Pour construire les variables synthétiques, nous avons d’abord 
répertorié dans chaque entretien les différents seuils mentionnés explicitement par les éleveurs soit 
spontanément soit en réponse à nos questions sur les seuils pré-identifiés, par exemple : « il faut au 
moins qu’elle produise 6000 », « qui se couche pas sur le caillebotis, parce qu'une vache qui est 
dégueulasse, en salle de traite, c'est de la salmonelle, c'est de la listéria, et ça coute très cher à la 
fin », ce qui traduit ici un seuil sur le niveau de production laitière et un seuil sur le comportement de 
la vache. Nous avons ensuite extrait les seuils énoncés durant la description des pratiques d’élevage 
et parfois dans l’explication de leurs objectifs de performances. A titre d’illustration, on peut citer le 
cas d’un éleveur qui nous a décrit ses pratiques de renouvellement : « pour le renouvellement j’essaie 
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de garder les filles des 30 vaches qui ont vêlé le plus tôt dans la saison ». Nous avons interprété cela 
par le fait qu’il ne souhaite pas conserver dans le troupeau des lignées génétiques de vaches qui 
vêlent tard soit parce qu’elles n’ont pas été fécondées à la première insémination, soit parce qu’elles 
ont été mises tardivement à la reproduction pour d’autres raisons. Nous avons aussi classé les causes 
de réformes en fonction du niveau d’importance déclaré par les éleveurs  qu’ils évaluaient par la 
fréquence d’occurrence au sein du troupeau ou par la contrainte que cela représente pour eux : « Au 
départ il y a le caractère [….], si elle ne se calme pas, je lui dis qu’elle va passer dehors, mais elle ne 
m’écoute pas trop. Après les problèmes cellulaires …».  
Les éleveurs ont clairement exprimé des seuils sur deux catégories de performances liées à la finalité 
de l’atelier laitier : la production laitière et la reproduction. Deux autres critères ont également été 
mentionnés par les éleveurs comme déterminants des performances des animaux et de leur durée 
de vie au sein du troupeau, au même titre que leurs aptitudes à produire du lait ou se reproduire : la 
conformation et le caractère. La conformation des individus est apparue soit comme un critère de 
sélection associé à des aptitudes particulières des animaux, comme la marche, l’aptitude à la traite, 
la production de viande, ou encore la capacité à ingérer des grandes quantités de fourrages ou à 
puiser dans ses réserves, ou bien comme un critère de sélection plus subjectif correspondant aux 
préférences visuelles ou esthétiques des éleveurs. Le caractère de l’animal a été identifié comme 
critère de sélection principal chez certains éleveurs laitiers, pour lesquels les nombreux contacts et 
manipulations associés à la traite sont facilités si l’animal est docile et calme, ce qui rend le travail 
plus agréable et moins dangereux.  
Concernant les seuils liés aux autres postes de conduite que nous avons étudiés à savoir 
l’alimentation et la santé, nous n’avons finalement pas pu identifier de seuils implicites dans la 
description de leurs pratiques. En effet, concernant les pratiques d’alimentation, les éleveurs ont 
expliqué qu’ils évaluaient les aptitudes des animaux à valoriser leur ration à travers le niveau de 
production laitière, et ne disposaient pas d’autres indicateurs leur permettant de mesurer cette 
performance. Concernant la santé, il a été difficile pour les éleveurs de mentionner des seuils précis 
sachant qu’une diversité d’évènements sanitaires peut être recensée et que la spécificité de chaque 
situation ne permet pas de généraliser des règles de conduite globale. L’ensemble des éleveurs nous 
a confirmé que l’occurrence de maladies n’était pas un critère guidant leur conduite puisque dans 
tous les cas un animal malade est soigné et qu’il était difficile de sélectionner des individus résistants 
à l’ensemble des pathologies. Ainsi les éleveurs n’ont pas exprimé de seuil concernant le nombre ou 
la fréquence des traitements tolérés puisque selon eux ils dépendent de la nature de l’évènement et 
souvent de la condition de l’animal atteint. Les éleveurs ont néanmoins fréquemment mentionné les 
boiteries ou les comptages cellulaires comme critère de réforme principaux. Afin d’éviter 
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l’occurrence de ces pathologies, les éleveurs sélectionnent généralement les animaux sur des critères 
de conformation de la mamelle pour les cellules du lait, ou sur la qualité des aplombs pour les 
boiteries. Nous considérons ainsi que les seuils que pilote l’éleveur pour améliorer la santé de ses 
animaux se retrouvent dans les seuils associés à la production laitière et la morphologie ou dans les 
critères de réforme. 
Au final, nous avons retenu deux variables synthétiques correspondant aux seuils de performances 
laitières et de reproduction des animaux. Pour ne pas démultiplier le nombre de variables et de 
modalités et rester cohérents d’un point de vue statistique, nous avons décidé de construire une 
variable de synthèse regroupant l’ensemble des autres performances pour lesquels les éleveurs ont 
définis des seuils, à savoir la conformation et le caractère des animaux. En s’inspirant des travaux de 
Girard et al. (2001), quatre modalités ont été définies pour les variables de synthèse liées à la 
production laitière et à la reproduction permettant de rendre compte du niveau de sévérité des 
seuils recensés (forte, moyenne, faible aucune). Pour les variables « autres seuils de performances », 
pour laquelle il n’y a pas de notion de niveau de performance, les modalités ont été définies en 
fonction de la nature des seuils (Figure 20).  
 
Figure 20 : Résumé de la démarche méthodologique mise en place pour aboutir à l’identification des principales 
stratégies de conduite (IA = insémination artificielle, ACM = analyse en composantes multiples, F = Fort, M = Moyen, Fa = 
Faible, A = Aucune) 
*établie en confrontant les exigences des éleveurs vis-à-vis des performances biologiques des animaux, les pratiques 
d’alimentation et la race des animaux pour les performances laitières et établie en créant un gradient des niveaux de 
sévérité exprimés par l’ensemble des éleveurs de l’échantillon pour les performances de reproduction 
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En ce qui concerne les critères de réforme, comme proposé par Bascom and Young (1998), seuls les 
deux premiers cités dans la hiérarchie propre à chaque éleveur ont été définis en tant que variable. 
Ce nombre correspond au nombre minimal de critères cités par l’ensemble des éleveurs (Figure 20). 
Au final, chaque éleveur s’est vu attribuer une seule modalité par variable. 
 
2.6 Cinq variables synthétiques pour caractériser les stratégies de conduites des éleveurs 
2.6.1 Identification des seuils et détermination des variables de synthèse liés aux 
performances laitières (PL) 
L’analyse des pratiques d’élevage et les réponses à nos questions sur les seuils pré-identifiés ont 
permis d’appréhender différents seuils associés aux performances laitières et nous ont amené à 
créer trois sous-variables associées aux performances laitières. Ces seuils portent d’abord sur la 
quantité de lait produite minimale tolérée par vache, exprimée soit sur l’ensemble de la lactation, 
soit  au pic de lactation soit sur la base d’un niveau de persistance durant la lactation : « Il ne faut pas 
qu’elles descendent en dessous de 30 l sur les trois premiers mois». Ensuite, les éleveurs ont exprimé 
des seuils liés la qualité sanitaire du lait, en mentionnant des niveaux maximum de comptage 
cellulaire du lait à ne pas franchir, soit sur un seul ou sur plusieurs contrôles. Enfin, des seuils ont été 
exprimés sur les teneurs en matières utiles du lait, notamment sur le taux protéique du lait, qui 
contribuent significativement au prix du lait, et à l’amélioration des rendements fromagers. La non-
satisfaction des objectifs ou le dépassement des seuils mentionnés par les éleveurs n’a pas 
forcément pour conséquence directe la réforme de la vache concernée. Une conséquence peut-être 
de ne pas conserver la descendance de l’animal, de choisir d’inséminer la vache en croisement 
industriel, ou de la reconvertir en vache nourrice.  
Pour chacun des seuils identifiés, des niveaux de sévérité ont été déterminés par expertise, sur la 
base des données quantitatives exprimées par les éleveurs, en tenant compte des conditions 
d’expression des performances par les animaux : leur potentiel propre que l’on a estimé 
grossièrement par la race, et le niveau énergétique de la ration (Tableau 22). Par exemple, un éleveur 
ayant un seuil minimal de tolérance du niveau de production fixé à 7000 kg de lait par lactation pour 
chaque vache de son troupeau Normand avec une quantité maximum de 65 g de concentré distribué 
par kg de lait produit a été considéré au même niveau d’exigence qu’un éleveur en race Holstein 
cherchant un niveau de production individuelle minimale de 10 000 kg de lait avec des niveaux de 
complémentation allant jusqu’à 200 g de concentré distribué par kg de lait produit. Nous avons ainsi 
distingué trois niveaux de sévérité pour les performances laitières : fort, moyen, faible.  
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Nous avons ainsi combiné ces trois sous-variables (quantité de lait, matière utile et qualité sanitaire) 
et leur niveau de sévérité, afin de déterminer les modalités de la variable de synthèse représentative 
du niveau d’exigence des éleveurs relativement aux performances laitières de leurs animaux. Quatre 
modalités (PL_Aucune, PL_Faible, PL_Moyenne, PL_Forte, tableau 3) reflétant la sévérité des 
objectifs et des seuils attendus par l’éleveur sur la production laitière ont été définies en fonction du 
nombre de seuils cités par les éleveurs, de la race et du niveau d’alimentation des animaux (Tableau 
23). 
Tableau 22 : Définition des sous-variables associées aux performances laitières des vaches et de leur niveau de sévérité 
sur la base des seuils de performances mentionnés par les éleveurs 
Quantité produite Matière utile Qualité sanitaire 
Fort: niveau de production attendu 
élevé par rapport à la ration 
distribuée et à la race. Ex: 7000 kg 
avec 65 g de concentré par kg en race 
Normande 
 
Fort: niveau attendu élevé compte 
tenu de la race et de la ration. Ex: 34 
g/kg de TP en race Abondance nourrie 
au foin + concentré de production 
 
Fort: Un contrôle supérieur à 
500 000 cellules/ml 
 
Moyen: niveau de production 
conforme à la ration distribuée et à la 
race. Ex: 4000 kg sans concentré en 
race Holstein x Jersiaise 
 
Moyen: Niveau conforme à la ration 
distribuée et à la race. Ex: 31 g/kg de 
TP et 39 g/kg de TB en ration 
complète basée sur l’ensilage de maïs 
 
Moyen: Plusieurs contrôles supérieurs 
à 500 000 cellules/ml ou un contrôle 
supérieur à 
1 000 000 cellules/ml  
 
Faible: niveau de production attendu 
inférieur au potentiel estimé par la 
ration et la race de l’animal Ex: 6000 
kg avec 120 g de concentré par kg 
produit en race Montbéliarde 
OU pas de seuil mentionné par 
l’éleveur 
Faible: Aucun niveau attendu cité 
Faible: Plusieurs contrôles supérieurs 
à 1 000 000 cellules/ml, plusieurs 
mammites OU aucune limite 
 
Tableau 23 : Définition de la variable synthétique associée aux performances laitières et caractérisation de ses modalités 
reflétant le niveau de sévérité des attentes de l’éleveur (niveau déterminé en combinant les niveaux de sévérité 
exprimés pour les différentes sous-variables citées par l’éleveur) (F = Fort, M = Moyen, Fa = Faible) 
Modalité de la variable de synthèse 
des performances laitières 
Occurrence des seuils cités selon 
leur niveau de sévérité 
Fort 2F + 1Fa ou 3M 
Moyen 1F + 2Fa ou 2M + 1Fa 
Faible 1M + 2Fa 
Aucune 3Fa 
 
2.6.2 Identification des seuils et détermination des variables de synthèse liés aux 
performances de reproduction (R) 
Des seuils associés aux performances de reproduction des vaches se sont dégagés de l’analyse des 
pratiques de reproduction et de sélection des éleveurs ainsi que de leurs objectifs de performances. 
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La nature de ces seuils a permis de définir trois sous-variables (Figure 20). Le premier type de seuil 
identifié dans les pratiques des éleveurs concerne le nombre d’inséminations autorisé par animal. En 
effet, même si certains éleveurs (12) pratiquent l’insémination artificielle de manière illimitée, i.e. 
jusqu’à ce que la vache soit pleine, une majorité d’entre eux (27) se fixe une limite au-delà de 
laquelle ils considèrent que le coût de la paillette supplémentaire et le temps requis pour 
l’insémination ne sont plus rentables. Dans ces situations, soit l’animal est réformé, soit il est mis à la 
reproduction avec un taureau de la ferme et la descendance n’est pas toujours conservée. Dans ces 
deux cas, les gènes de ces animaux ne perdurent pas sur l’exploitation et leur fitness, i.e. : capacité à 
disséminer leurs gènes (Blanc et al., 2006) est amoindrie. Un deuxième type de seuil concerne la 
possibilité offerte ou non aux animaux d’allonger leur cycle de reproduction, par rapport à la 
moyenne du troupeau, en cas d’échec, avant de leur donner une nouvelle chance d’être fécondés. 
Ces éleveurs admettent donc un délai dans le cycle de reproduction de leurs animaux en leur 
permettant des lactations longues. D’autres éleveurs ne tolèrent pas que des animaux vides avec des 
niveaux de production jugés insuffisants restent sur l’exploitation. Ces animaux sont donc réformés. 
Enfin le troisième type de seuils a été recensé chez des éleveurs pratiquant le groupement des 
vêlages de manière stricte, avec l’objectif de fermer la salle de traite sur des durées variant de 1 à 3 
mois. Dans ce cas, les seuils portaient sur une date calendaire maximale à partir de laquelle les 
vaches devaient être fécondées afin d’éviter la réforme. Les niveaux de sévérité de chaque sous-
variable ont été établis par création d’un gradient de référence basé sur l’ensemble des seuils cités 
par les éleveurs de l’échantillon (Girard et al., 2001).  
 
Tableau 24 : Définition de la variable synthétique liée aux performances de reproduction et caractérisation de ses 
modalités reflétant le niveau de sévérité des attentes de l’éleveur (estimé en combinant les différant seuils cités par les 
éleveurs) 
Seuils cités par l’éleveur 
Niveau de sévérité de la variable de synthèse des performances de 
reproduction 
Forte Moyenne Faible Aucune 
Nombre d’inséminations max ≤3 ≤3 ≤5 Illimité 
Cycles allongés Non Non Oui Oui 
Date de fécondation max Oui Non Non Non 
 
Puis, de la même façon que pour les seuils de performances de production laitière, les modalités ont 
été définies en combinant les différents niveaux de sévérité des sous-variables mentionnées par les 
éleveurs (Tableau 24). Quatre niveaux de sévérité ont ainsi été définis avec dans les extrêmes des 
éleveurs n’ayant pas exprimé de seuil pour la performance de reproduction (R_Aucune), des éleveurs 
permettant un nombre d’inséminations allant jusqu’à 5 par animal et permettant l’allongement de la 
durée de la lactation (R_Faible), des éleveurs ne permettant pas plus de trois inséminations par 
vache et des durées de lactations strictes même pour les vaches vides (R_Moyenne) et enfin les 
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éleveurs en vêlages complètement regroupés au printemps ne tolérant pas que des animaux soient 
non gestants au-delà d’une certaine date, avec aucune possibilité de lactation longue et un nombre 
d’inséminations limité à trois par vache (R_Forte). Les effectifs associés à chaque modalité sont 
mentionnés dans le tableau 25. 
Tableau 25 : Variables et modalités construites empiriquement pour décrire la stratégie de conduite des éleveurs, et les 
effectifs associés.  
Variables de 
synthèses 
Modalités Effectif 
(/39) 
Performances 
laitières 
PL_Aucune = Aucune seuil ou objectif cité par l’éleveur 12 
PL_Faible = Un seul seuil cité sur la qualité du lait : taux ou cellules, ou sur la 
quantité produite 
PL_Moyenne = Deux seuils cités sur la qualité du lait : taux et ou cellules ou 
sur la quantité OU un seuil sévère sur un seul critère (ex : quantité produire 
supérieure à 9000 kg de lait par lactation) 
PL_Forte = Trois seuils cités sur la qualité du lait : taux et ou cellules ou sur la 
quantité OU deux seuils sévères sur deux critères (ex : quantité produire 
supérieure à 9000 kg de lait par lactation et aucun contrôle cellulaire 
supérieurs à 500 000 cellules/ml) 
14 
 
8 
 
 
 
5 
Performances 
de reproduction 
R_Aucune = Aucun seuil cité par l’éleveur 11 
R_Faible = Nombre maximum d’inséminations pratiquées par animal 
(compris entre 3 et 5) et souplesse dans la durée de lactation  
R_Moyenne = Nombre maximum d’inséminations pratiquées par animal 
(inférieur ou égale à 3) et pas de lactation longue autorisée si femelle vide 
R_Forte = Seuil strict sur une date de fécondation maximale et un nombre 
d’inséminations inférieur ou égal à 3 
20 
 
 
5 
 
 
3 
Autres 
performances 
A_Aucune = Aucun autre seuil cité 
A_Conf = Seuil concernant la conformation: morphologie de la vache ou de 
la mamelle 
A_Cara = Seuil concernant le caractère de la vacheA_Cara_Conf = Deux 
seuils concernant le caractère et la conformation de l’animal cités 
21 
7 
 
6 
 
5 
Réforme 1 Ref1_Aplombs = Aplombs ou boiteries cités comme premier critère de 
réforme 
4 
Ref1_Cel = Cellules ou mammites cités comme premier critère de réforme 11 
Ref1_Cara = Caractère ou comportement de la vache cités comme premier 
critère de réforme 
3 
Ref1_Repro = Problèmes de reproduction cités comme premier critère de 
réforme 
17 
Ref1_PL = Quantité de production laitière cité comme premier critère de 
réforme 
4 
Réforme 2 Ref2_Aplombs = Aplombs ou boiteries cités comme deuxième critère de 
réforme 
9 
Ref2_Cel = Cellules ou mammites cités comme deuxième critère de réforme 10 
Ref2_Repro = Problèmes de reproduction cités comme deuxième critère de 
réforme 
7 
Ref2_PL = Quantité de production laitière citée comme deuxième critère de 
réforme 
Ref2_Conf = Conformation ou Morphologie de l’animal citées comme 
deuxième critère de réforme 
3 
 
2 
Ref2_Autres = Autres critères de réformes cités en deuxième : âge, origine 
génétique, diverses maladies, accidents… 
8 
Chapitre 3 : Evaluer la robustesse des vaches laitières à partir  
de l’analyse des stratégies de conduite des éleveurs 
 
143 
 
2.6.3 Détermination de la variable de synthèse liée aux autres performances (A) 
Le premier type de seuil de performances autres que la production laitière ou à la reproduction 
concerne la conformation de l’animal (A_Conf). Certains éleveurs recherchent des animaux 
répondant aux critères de pointage spécifique à chaque race, conformément aux règles des concours 
d’élevage, d’autres ont des seuils spécifiques de conformation qu’ils jugent pertinents pour leur 
système : « des petites vaches, vu que nos sols sont pas trop portants », « plutôt des grands formats, 
avec de la profondeur, qui soient capables de manger, manger... ». Les animaux jugés mal conformés 
sont soit réformés, soit leur descendance est écartée du troupeau. Cela s’applique de la même façon 
aux animaux dont la conformation s’est détériorée avec le temps.  
Des seuils associés au caractère des vaches ont aussi été recensés et regroupés sous la modalité 
(A_cara). Les éleveurs exprimant ces seuils recherchent généralement des animaux calmes avec 
lesquels il est facile et agréable de travailler. Lorsque l’éleveur n’est pas satisfait du caractère d’un 
animal, il est soit réformé (vendu en production ou dans des cas extrêmes à l’abattoir), soit sa 
descendance n’est pas conservée. Trois modalités ont ainsi été définies pour cette variable de 
synthèse : une pour chaque type d’objectif (A_conf pour la conformation vs A_cara pour le caractère) 
et une pour les éleveurs combinant les deux objectifs (A_Cara_Conf), comme décrit dans le tableau 
25. 
 
2.6.4 Reforme 1 (Ref1) et Reforme 2 (Ref2) 
Une fois l’ensemble des critères de réforme passés en revue, nous avons demandé aux éleveurs de 
hiérarchiser les critères qu’ils venaient d’énoncer, du plus important au moins important en 
considérant leur occurrence dans le troupeau et la contrainte que représentait ce critère pour eux. 
Les éleveurs ont identifié entre deux et quatre critères de réforme principaux dans leur troupeau. 
Afin que chaque éleveur puisse se voir attribuer une modalité, nous n’avons retenu que les deux 
premiers critères dans l’analyse. Le premier critère de réforme issu du classement des éleveurs a été 
transformé en variable Ref1, et le deuxième en variable Ref2 (Tableau 25). Les modalités de la 
variable Ref1 ont été définies en explicitant le critère cité en premier par les éleveurs (aplombs, 
cellules, caractère, reproduction, production laitière). Les modalités de la variable Ref2 explicitent 
également les critères de réforme mais ne concernent que les critères qui ont été cités au minimum 
par deux éleveurs en seconde priorité. Les critères cités en second mais n’ayant été cité que par un 
seul éleveur dans l’échantillon ont été regroupés sous la modalité « Ref2_Autre » (âge, origine 
génétique, maladie ou accidents divers), ceci afin de limiter le nombre de modalités et rester 
cohérent d’un point de vue statistique. 
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2.7 Caractérisation des différentes stratégies de conduite associées aux seuils de 
performances 
La deuxième étape de notre démarche a consisté à définir les principaux facteurs discriminant les 
différentes stratégies de conduite des éleveurs par analyse multifactorielle de type analyse des 
correspondances multiples (ACM) sous SPAD version 7.4 (Coheris, Suresnes, France). Cette analyse a 
été effectuée en combinant les 39 exploitations enquêtées (unités statistiques), les 5 variables de 
synthèse et les 23 modalités (Tableau 25). Le poids statistique était le même pour toutes les variables 
et les unités statistiques. En se basant sur les contributions des différentes modalités aux axes 
factoriels, nous avons identifié des groupes de stratégies de conduite en utilisant la méthode 
proposée par Bertin et al. (1977). Cinq stratégies principales de conduite ont ainsi été identifiées en 
observant les associations entre modalités rendues repérables grâce à des codes couleur affectés aux 
modalités et, en donnant la priorité de regroupement aux modalités ayant le plus de poids dans le 
plan factoriel. La longévité moyenne des animaux a été étudiée au sein de chaque groupe de 
stratégies de conduite afin d’apprécier l’adéquation entre les animaux présents sur l’exploitation et 
les stratégies de conduite des éleveurs en tenant compte des dynamiques d’évolution de 
l’exploitation et de la manière qu’ont eu les éleveurs d’appréhender ce critère. Les caractéristiques 
moyennes des exploitations associées à chaque stratégie de conduite ont été également analysées 
afin de mettre en évidence des liens entre seuils de performances, stratégie de conduite et 
caractéristiques des élevages.  
 
3. Résultats 
3.1 Cinq stratégies de conduite définies par les critères de réforme et l’arbitrage entre 
performances laitières et performances de reproduction  
Sur la base des valeurs propres et de la significativité des écarts entre facteurs, les deux premiers 
facteurs de l’ACM, représentant respectivement 14 et 13% de la variabilité totale (Tableau 26) ont 
été conservés pour discriminer les différentes stratégies de conduite mises en place par les éleveurs. 
Le premier axe factoriel permet de discriminer les stratégies des éleveurs en fonction de 
l’importance donnée aux différents critères qui leur permettent de décider si l’animal et ses gènes 
doivent rester dans le troupeau (Figure 21). Il discrimine ainsi :  
 -Les éleveurs qui utilisent des critères morphologiques pour sélectionner et réformer leurs 
animaux: aplombs et conformation (A_Conf, Ref2_Conf, Ref1_Aplombs) 
 -Les éleveurs qui se basent sur la production en premier lieu pour sélectionner ou décider de 
se séparer de leurs animaux (Ref1_PL et PL_Moyenne) 
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Le deuxième axe représente le compromis fait par les éleveurs entre leurs objectifs de performances 
laitières et de reproduction en opposant : 
 -Les éleveurs qui raisonnent prioritairement sur les seuils relatifs aux performances laitières 
de leurs animaux (PL_Forte, Ref1_PL) et qui réforment dans un deuxième temps pour des 
problèmes de reproduction ou de morphologie (Ref2_Repro, Ref2_Conf) 
 -Les éleveurs qui se fixent prioritairement des seuils sur les performances de reproduction 
(R_Forte, Ref1_repro) et qui sont peu exigeants sur la production laitière (PL_Faible) 
 
Tableau 26 : Contribution et coordonnées des modalités les plus significatives des deux premiers axes factoriels identifiés 
par analyse factorielle des correspondances multiples 
Modalités Contribution Coordonnées 
Facteur 1 : Référentiel d’appréciation de la qualité des vaches servant à la 
prise de décision pour l’éleveur (14% de la diversité) 
  
Ref2_Conf = Conformation cité comme 2
ème
 critère de réforme 17% 2.89 
A_Conf = Seuil de conformation cité 16% 1,51 
PL_Forte = Seuil de sévérité forte sur la production laitière 14% 1,67 
PL_Moyenne =  Seuil  de sévérité moyenne sur la production laitière 10% -1,10 
Ref1_Aplombs = Aplombs cités comme 1
er
 critère de réforme 7% 1,35 
Ref1_PL = Production laitière citée comme premier critère de réforme 6% -1,23 
R_Aucune =  Aucune exigence sur la reproduction 6% 0,71 
Ref2_Aplombs = Aplombs cités comme 2
ème
 critère de réforme 5% -0,75 
   
Facteur 2 : Niveau de compromis entre production laitière et 
reproduction (13% de la diversité) 
  
Ref2_Repro = Reproduction cité comme 2
ème
 critère de réforme 13% 1,30 
Ref1_Repro = Reproduction cité comme 1
er
 critère de réforme 11% -0,77 
PL_Forte = Seuil de sévérité forte sur la production laitière 9% 1,32 
PL_Faible = Seuil de sévérité faible sur la production laitière  9% -0,78 
R_Forte = Seuil de sévérité forte sur la reproduction 8% -1,58 
Ref2_Conf = Conformation cité comme 2
ème
 critère de réforme 8% 1,90 
Ref1_PL = Production laitière citée comme premier critère de réforme 7% 1,27 
Ref1_Aplombs = Aplombs cités comme 1
er
 critère de réforme 6% 1,15 
 
Cinq stratégies de conduite ont été ainsi mises en évidence grâce à l’analyse des objectifs et des 
pratiques de conduite des éleveurs (Figure 22). Chaque logique a été identifiée par l’analyse 
graphique des combinaisons des modalités actives inclues dans l’ACM (Annexe 5). 
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Figure 21 : Représentation des modalités des différentes variables dans l’espace factoriel issu de l’analyse des 
correspondances multiples. Pour la liste des abréviations, se référer au Tableau 25 
 
 
Figure 22 : Représentation dans l’espace factoriel issu de l’analyse des correspondances multiples, des cinq stratégies de 
conduite identifiées chez les éleveurs laitiers 
 
3.1.1 Stratégie 1 : limiter les interventions sur les vaches  
Les 11 éleveurs de ce groupe ont mentionné peu de seuils de performances définis a priori 
(PL_Aucune = 9, R_Faible = 7, A_Aucune =9, Annexe 6). En observant les critères de réforme, on 
Chapitre 3 : Evaluer la robustesse des vaches laitières à partir  
de l’analyse des stratégies de conduite des éleveurs 
 
147 
 
remarque que les critères sur lesquels ils se basent pour décider de se séparer d’un animal sont 
relativement proches de ce que proposent les schémas de sélection actuels via les traits fonctionnels 
des animaux : une bonne fertilité (ref1_Repro = 7), des faibles comptages cellulaires dans le lait 
(Ref1_Cel = 4), et de bons aplombs (ref2_Aplombs = 5). Les éleveurs de ce groupe ont généralement 
de faibles d’exigences concernant les performances laitières, les performances de reproduction, le 
comportement ou le caractère des animaux. On peut ainsi faire l’hypothèse que ces éleveurs n’ont 
pas de stratégie de sélection ou de production a priori d’animaux adaptés à leur système et leurs 
objectifs, mais plutôt que leur stratégie est basée sur l’élimination des vaches qui leur posent 
problème, au cas par cas. Ils se basent sur les performances observées des animaux et repèrent ceux 
capables de répondre à leurs objectifs. Ainsi, à la fin de chaque lactation, les éleveurs font 
généralement le bilan pour savoir si la vache sera ré-inséminée en fonction du ressenti qu’ils ont 
concernant son aptitude à enchainer une nouvelle lactation sans prendre de risque, donc sans 
nécessiter beaucoup d’interventions de leur part. Ce ressenti peut être basé sur le nombre 
d’interventions dont la vache a fait l’objet au cours de la lactation précédente (boiteries ou 
mammites répétées, Figure 6), mais aussi sur son origine génétique ou son âge. Les éleveurs ont 
majoritairement opté pour des vêlages étalés (9/11), ou en deux périodes (2/11), et ont un taureau 
sur l’exploitation pour saillir les vaches ayant échoué à la reproduction après un certain nombre 
d’inséminations, entre 3 et 5 généralement (Figure 23). La génétique des vaches les moins fertiles est 
donc alors éliminée du troupeau puisque souvent leur descendance n’est pas conservée. Si une 
vache échoue à la reproduction, elle reste dans le troupeau jusqu’à ce qu’elle passe en dessous d’un 
seuil de production laitière minimal défini pour que la vache reste rentable : qu’elle « paye sa place » 
(Figure 23). Le seuil des performances de reproduction devient alors dépendant du niveau de 
production laitière de l’animal : si la vache est en dessous de ce seuil, la date à laquelle la vache doit 
être fécondée est définie plus tôt dans le temps de la lactation (Seuil de fertilité 1, Figure 23), tandis 
que si la vache produit une quantité de lait supérieur au seuil de production laitière retenu, elle reste 
dans le troupeau jusqu’à une date plus tardive où l’éleveur décidera de la réformer si elle échoue à la 
reproduction (Seuil de fertilité 2, Figure 23).  
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Figure 23 : Représentation schématique de la stratégie de conduite définie par les éleveurs laitiers visant à limiter les 
interventions sur les vaches (IA= Insémination artificielle, PL = Production laitière). Les seuils à partir desquels une vache 
vide n’est pas conservée dans le troupeau sont représentés par les seuils de fertilité 1 et 2. Ils illustrent le fait que les 
éleveurs se basent sur le niveau de production laitière de l’animal afin de décider si la vache non gestante peut bénéficier 
d’un allongement de la période de reproduction ou non et au final si elle sera conservée ou non dans le troupeau (en cas 
d’échec de la reproduction). En fin de lactation, les éleveurs font également le bilan des évènements ayant nécessité des 
interventions de leur part (boiteries ou mammites répétées) afin de décider de réformer ou non un animal.  
En comparant le rang de lactation médian des multipares de ces troupeaux (3,5 lactations), corrigé 
de l’effet du taux de renouvellement, et la durée de vie maximale des animaux (11 ans), on peut 
déduire que seuls quelques animaux atteignent l’âge maximal dans ces troupeaux. Ces résultats nous 
font réfléchir sur l’adéquation des animaux aux objectifs et exigences de l’éleveur. En effet, la 
majorité des vaches n’atteint pas l’âge maximal, et l’on sait que l’âge n’est pas un critère de réforme 
principal pour ces éleveurs puisqu’il n’a été cité qu’une seule fois dans ce groupe. On peut ainsi faire 
l’hypothèse qu’il est possible d’améliorer la durée de vie productive des animaux dans ces élevages 
en renforçant l’adéquation animal-système et questionner les pratiques de sélection des animaux 
uniquement basées sur la réforme, ce qu’on pourrait assimiler à un tri par le bas plutôt qu’une 
sélection par le haut. Les élevages de ce groupe sont généralement de petite dimension par rapport 
aux autres groupes et plutôt spécialisés en production laitière (Tableau 27). L’ensemble des systèmes 
d’alimentation et des races présents dans l’échantillon y sont néanmoins représentés. Il n’y a donc 
pas de spécificité de cette stratégie de conduite en lien à la relation qu’entretient le système avec 
son environnement biophysique. Par contre, il est notable que la majorité (7/11) des éleveurs de ce 
groupe se situe en Auvergne et que la moitié des éleveurs adhèrent à un cahier des charges AOP ou 
Bio.  
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3.1.2 Stratégie 2 : Sélectionner des vaches dociles 
Les 10 éleveurs de ce groupe ont la particularité de présenter peu d’exigences concernant les 
performances laitières ou les performances de reproduction des animaux avec soit aucun seuil 
mentionné soit un niveau de sévérité faible (PL_Faible = 8, R_Faible = 6). Les seuils mentionnés 
étaient plutôt orientés vers le caractère des vaches (A_Cara = 5, A_Cara_Conf = 2). Ils recherchent 
avant tout des vaches avec lesquelles il est plaisant de travailler, des animaux calmes notamment en 
salle de traite, et des vaches faciles à manipuler. Le caractère est un trait qu’ils jugent héréditaire. 
Donc, même si une vache qui présente un défaut de caractère ou de comportement n’est pas 
réformée, ils essaient généralement de ne pas conserver sa descendance. La conformation a aussi de 
l’importance pour certains éleveurs de ce groupe (A_Conf = 2, A_Cara_conf = 2) qui apprécient 
passer du temps avec leurs animaux et qui recherchent des animaux bien conformés, agréables à 
regarder (Figure 24). Ces éleveurs essaient généralement de garder leurs animaux en bon état et 
n’aiment pas les voir maigrir. Le choix de la réforme est alors basé sur des critères plutôt associés au 
caractère de l’animal (Ref1_cara = 3) ou alors sur des critères plus fonctionnels lorsqu’ils ne peuvent 
plus intervenir sur des problèmes de mammites à répétition (Ref2_Cel = 4), de boiteries incurables 
(Ref1_Aplombs = 2) ou des vaches qui ne sont plus fertiles (Ref1_Repro = 3). Contrairement aux 
éleveurs du groupe précédent, ces éleveurs ont donc des critères de sélection a priori des animaux 
comme l’origine génétique ou la conformation (Figure 24). Ils éliminent les animaux qui ne 
répondent plus aux faibles seuils de performances fonctionnelles qu’ils se sont fixés (reproduction, 
boiteries, mammites), ceci afin d’assurer le fonctionnement de leur exploitation (renouvellement, 
niveau cellulaire du lait de tank, bien-être des animaux).  
 
 
Figure 24 : Représentation schématique de la stratégie de conduite définie par les éleveurs laitiers cherchant à travailler 
avec des vaches dociles. Le trait pointillé représente un seuil sur des évènements éventuels et ponctuels.  
Le rang médian de lactation du troupeau est supérieur à celui de l’échantillon (3,3 vs 2,9), celui des 
multipares est de 3,9 lactations et l’âge médian des vaches les plus âgées dans les troupeaux de ce 
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groupe est de 11 ans comme pour l’ensemble des élevages de l’échantillon (Tableau 27). Les animaux 
ont une longévité légèrement supérieure dans ce groupe comparativement au groupe précédent, ce 
qui peut suggérer à une meilleure adéquation animal-système, mais il faudrait des données 
individuelles plus précises pour confirmer une telle analyse. Les élevages de ce groupe n’ont pas de 
spécificité commune concernant leur spécialisation, la nature de leur système d’alimentation et le 
type d’animal présent puisque toutes les races sont représentées. La dimension des exploitations de 
ce groupe est proche de celle de l’ensemble de l’échantillon mais le niveau de production laitière 
médian est légèrement plus faible (6000 vs. 6355 kg/lactation), ce qui semble cohérent avec les 
faibles seuils de performances laitières mentionnés par ces éleveurs. De manière similaire au groupe 
précédent, une majorité de ces élevages est localisée en Auvergne et la moitié avait souscrit à un 
cahier des charges AOP. 
 
3.1.3 Stratégie 3 : améliorer la production laitière 
Les 8 éleveurs de ce groupe ont tous explicitement mentionné avoir des objectifs de performances 
de production laitière. Des seuils de performances de sévérité moyenne ont ainsi été relevés chez la 
majorité des éleveurs de ce groupe (PL_Moyenne = 6). La quantité et la qualité sanitaire du lait 
restent les premiers critères de réforme chez ces éleveurs (Ref1_PL = 4 et Ref1_Cel= 4). A travers 
cette sélection, les éleveurs cherchent continuellement à améliorer les performances laitières de 
leurs animaux. Les éleveurs de ce groupe sont peu sévères sur les performances de reproduction 
(R_Faible = 6 et R_Aucune = 2) et n’ont pas mentionné de seuil d’autre nature (A_Aucun = 7). De 
manière générale ils ne possèdent pas de taureau pour féconder les vaches ayant échoué à 
l’insémination. Les problèmes de reproduction sont donc souvent cités en deuxième critère de 
réforme (Ref2_Repro = 4) avec des éleveurs qui se séparent de leurs animaux non gestants lorsque 
leur production laitière n’est plus suffisante (Figure 25). Ils définissent ainsi un seuil de reproduction 
qui dépend uniquement du niveau de production laitière des animaux. Les génisses de 
renouvellement sont généralement issues des vaches les plus productives, et le choix des 
reproducteurs est raisonné de manière à ne pas détériorer la production des animaux, notamment 
en utilisant des index génétiques toujours très positifs en lait. Le taux de renouvellement médian de 
ces élevages de ce groupe est légèrement supérieur à la moyenne (30 contre 27% pour l’ensemble de 
l’échantillon), avec un rang de lactation du troupeau médian de 2,7 contre 2,9 pour l’échantillon et 
un rang de lactation médian des multipares de 3,4, le plus faible de l’ensemble des groupes (Tableau 
27). Donc même si certaines vaches arrivent à vieillir dans ces troupeaux (âge max = 11 ans), la plus 
faible durée de vie productive de la majorité des animaux de ces troupeaux confirme que ces 
éleveurs sont toujours en recherche d’amélioration de l’adéquation entres les aptitudes biologiques 
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de leurs animaux et leurs objectifs de performances. Ces élevages sont majoritairement spécialisés 
dans la production de lait (5/8) et trois pratiquent la transformation fromagère (Tableau 27). Ce sont 
des élevages de dimension supérieure à celles des autres groupes en termes de surfaces, mais pas en 
nombre de vaches. Ces systèmes ont des parts importantes de surfaces fourragères dans la SAU et 
des systèmes d’alimentation plutôt basés sur le pâturage et la valorisation des ressources disponibles 
sur l’exploitation. On y retrouve par contre uniquement des animaux de races productives (Holstein 
et Montbéliarde, même dans les troupeaux multi-races). La production médiane de ces animaux est 
ainsi supérieure à celle de l’échantillon (8041 kg vs 6355 kg/lactation), même si on ne remarque pas 
de troupeau haut producteur. Ces systèmes sont majoritairement situés en Auvergne et Bretagne et 
5 d’entre eux ont adhéré à un cahier des charges Bio ou AOP.  
 
 
Figure 25 : Représentation schématique de la stratégie de conduite définie par les éleveurs laitiers visant à améliorer la 
production laitière de leur troupeau. Le seuil minimum de production laitière est ajusté au stade physiologique de 
l’animal. 
 
3.1.4 Stratégie 4 : produire des vaches de concours 
Les éleveurs de ce groupe (n=5) ont mentionné des seuils de forte sévérité tant sur les performances 
laitières de leurs animaux avec des exigences marquées sur la quantité et qualité sanitaire du lait 
(PL_Forte = 4), que sur la conformation des animaux (A_Conf = 4). Ces 5 éleveurs participent ou ont 
participé à des concours d’élevage et ont conservé les critères de notation comme référence de 
sélection de leurs animaux (Figure 26). La différence de niveau d’exigence des éleveurs de ce groupe 
avec le reste de l’échantillon se perçoit également à travers leur taux de renouvellement assez élevé 
(40% vs 30% pour tout l’échantillon, Tableau 27). En effet, lorsqu’un animal ne répond pas ou plus 
aux seuils de performances de l’éleveur, il est rapidement remplacé par une génisse de 
renouvellement. Ces éleveurs pratiquent d’ailleurs le transfert d’embryon afin de conserver la 
génétique des animaux qui satisfont au mieux leurs exigences. Cette forte pression de sélection sur 
les animaux a permis aux éleveurs d’atteindre des niveaux de production très supérieurs à la 
médiane de l’échantillon (9472 kg vs 6355 kg/lactation). En contrepartie de ces exigences de 
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performances laitières, les éleveurs donnent la possibilité aux animaux de s’adapter en retardant le 
début de leur gestation de plusieurs semaines, ce qui traduit la prise en compte du compromis 
physiologique entre lactation et reproduction qui s’exprime fortement chez les vaches hautes 
productrices. La durée de vie productive médiane des animaux dans ces élevages est assez faible (2,5 
lactations contre 2,9 pour l’échantillon) et les animaux vieillissent peu (Age max = 8 ans contre 11 
pour l’échantillon, Tableau 27). Les éleveurs ont également déclaré que la longévité n’était pas un 
critère de performance dans leur élevage. Le fort turnover des animaux fait partie de leur logique de 
fonctionnement et de leur recherche continuelle d’animaux toujours plus performants. Il convient 
donc d’analyser avec précaution l’adéquation animal-système en se basant sur le critère de longévité 
seul. Il s’agit alors de bien le replacer dans le contexte du système d’élevage et de le relativiser par 
rapport aux objectifs de performances de l’éleveur et par rapport à la longévité médiane de ces 
troupeaux. 
 
Figure 26 : Représentation schématique de la stratégie de conduite développée par les éleveurs laitiers visant la 
production de vaches de concours.  
La robustesse des animaux dans ces troupeaux pourrait aussi donc être évaluée par la faculté des 
vaches à disséminer leurs gènes dans le troupeau compte tenu des pratiques de reproduction mises 
en place par les éleveurs. En ce qui concerne les caractéristiques de ces systèmes, quatre de ces cinq 
éleveurs n’adhérent pas à un cahier des charges AOP, parfois contraignant quant à la maximisation 
de la quantité de lait produite, notamment à travers l’alimentation (ex : interdiction ou limitation de 
l’utilisation de l’ensilage). Aussi, ces éleveurs ont opté pour des systèmes d’alimentation assez 
sécurisés, utilisant peu le pâturage mais plutôt des rations mélangées afin d’éviter les fluctuations 
dans la quantité de lait produite, et de ne pas mettre en difficulté les animaux lors de changements 
d’alimentation. Ils cherchent ainsi à adapter leur système au type d’animal qu’ils souhaitent avoir 
dans leur troupeau, et non l’inverse. Toutes les races de vaches de l’échantillon sont représentées 
dans ce groupe et seul un éleveur est situé en Auvergne. 
3.1.5 Stratégie 5 : Regrouper les vêlages 
Pour les cinq éleveurs de ce groupe, le premier et le plus important des seuils de performance et des 
critères de réforme est la reproduction (R_Forte= 3, R_Moy = 2, Ref1_Repro = 5). En effet, ces 
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éleveurs ont développé des stratégies de regroupement des vêlages afin de saisonner leur activité 
dans le cas des élevages mixtes ou diversifiés, ou de fermer leur salle de traite pendant plusieurs 
semaines pour les éleveurs spécialisés (Figure 27). Pour ce faire, ils ont opté pour des races peu 
productives (Ferrandaise) ou des croisements leur permettant de bénéficier de l’effet d’hétérosis 
favorable à la fertilité des animaux (Sørensen et al., 2008). Ces éleveurs ont également choisi de 
mettre en place des systèmes très autonomes où le pâturage est maximisé (100% de la SAU en 
surfaces fourragères et des durées de pâturage de 9,5 mois par an) pour des raisons économiques. Ils 
ont donc aussi choisi d’élever des animaux capables d’être performants pour ce type de système, 
c’est à dire des animaux qui ne montent pas trop haut en production laitière et ne sont pas pénalisés 
sur leur fonction de reproduction (Tableau 27). Ces éleveurs ont ainsi intégré le compromis entre 
lactation et reproduction dans leur stratégie de sélection des vaches. Ils enregistrent des niveaux de 
production médians très inférieurs à la médiane de l’échantillon (4000 kg vs 6355 kg). Le taux de 
renouvellement de ces troupeaux est également inférieur à la médiane de l’échantillon (25 vs 27%, 
Tableau 27). En dehors des troubles de la reproduction, les autres critères de réforme concernent les 
problèmes de comptage cellulaire en fin de lactation ou encore l’âge des vaches et leur aptitude à 
refaire une nouvelle lactation. Plusieurs éleveurs utilisent les vaches qui sortent du troupeau laitier 
comme nourrices pour faire téter les veaux.  
 
Figure 27 : Représentation schématique de la stratégie de conduite définie par les éleveurs laitiers recherchant à 
regrouper leurs vêlages. Les animaux n’étant pas gestants à la date calendaire préalablement fixée (seuil de fertilité) sont 
réformés. 
Le rang de lactation moyen est élevé dans ces élevages (4,0 contre 2,9 en moyenne), le rang médian 
des multipares est de 5 lactations et la médiane de l’âge maximum des vaches dans les troupeaux de 
ce groupe est de 13 ans. Ces éleveurs considèrent que la longévité est un critère de performance des 
animaux et cherchent à l’améliorer. La forte longévité de leurs animaux et le faible taux de 
renouvellement montrent dans l’ensemble que leur stratégie de conduite leur a permis de 
sélectionner des animaux qui sont en adéquation avec leurs objectifs de performances. Cette 
adéquation a été permise à la fois par l’utilisation d’une génétique animale adaptée, et par la prise 
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en compte de la notion de compromis entre fonctions biologiques dans leurs attentes vis-à-vis de 
leurs animaux. Quatre des éleveurs de ce groupe sont localisés en Bretagne dont trois sous cahier 
des charges Bio. Un éleveur se trouve en Auvergne sous cahier des charges AOP. La localisation 
traduit principalement l’opportunité que présente le climat à de longues périodes de pâturage et à la 
saisonnalité des vêlages de printemps.  
Tableau 27 : Caractéristiques des exploitations appartenant aux différents groupes d’exigences des éleveurs vis-à-vis de 
leurs animaux, médiane (min-max) 
1SAU : surface agricole utile, SFP = surface fourragère principale, UTA = unité de travail annuelle, Chargement = Nombre de vaches laitières 
par hectare de SFP, PL/VL/Lactation = production laitière moyenne par vache et par lactation, EM-P = Ensilage de maïs et pâturage, 
Pâturage Div = Pâturage diversifié incluant prairies temporaires, luzerne, trèfle, méteils, PC-élevage = Polycultures-élevage 
* Rang de lactation multipares = (rang de lactation troupeau x effectifs vaches laitières – Nombre de primipares x 1) / Nombre de 
multipares avec : Nombre de primipares = % de renouvellement x effectifs vaches laitières et Nombre de multipares = effectifs vaches 
laitières – Nombre de primipares 
 
Stratégies de conduite 
1. Limiter les 
interventions 
2. Sélectionner 
des vaches 
dociles 
3. Améliorer la 
production 
4. Produire des 
vaches de 
concours 
5. Regrouper 
les vêlages  
N 11 10 8 5 5 
UTA 2,0 (1-3,5) 2,5 (1-7) 2,0 (1-5) 3,0 (1-8,5) 1,2 (1-2) 
SAU (ha) 80 (48-115) 93 (56-150) 103 (57-260) 113 (100-600) 66 (31-80) 
SFP (%SAU) 97 (80-100) 95 (63-100) 97 (81-100) 71 (33-90) 100 (93-100) 
Pâturage (mois) 6 (0-10) 7 (0-10) 7 (5,5-9) 5 (0-8) 9,5 (9-10) 
Vaches laitières 55 (28-77) 61 (25-109) 56 (29-150) 75 (50-200) 70 (24-100) 
PL/VL/lactation (kg) 5800 (3544-9182) 6000 (2892-8041) 8041 (4980-8700) 9472 (7000-11000) 4000 (3031-5250) 
% renouvellement 27 (20-30) 27 (18-41) 30 (20-43) 40 (35-50) 25 (20-40) 
Rang de lactation troupeau 2,8 3,3 2,7 2,5 4,0 
Rang lactation multipares* 3,5 3,9 3,4 3,5 5,0 
Age maximum (ans) 11 11 11 8 13 
Filière 5 AOP 
1 BIO 
5 AOP 
2 BIO 
4 AOP 
1 BIO 
1 AOP 
 
1 AOP 
3 BIO 
Spécialisation 1 Fromager 
7 Spécialisés 
 
3 Mixtes 
 
2 Fromagers 
1 Spécialisé 
2 Diversifiés 
3 Mixtes 
1PC-élevage 
3 Fromagers 
5 Spécialisés 
2 Spécialisés 
2 Diversifiés 
 
 
1 PC-élevage 
3 Spécialisés 
1 Diversifié 
 
1 Mixte 
Système fourrager 4 Herbagers 
4 EM-P 
2 Pâturage Div 
1 Zéro pâturage 
5 Herbagers 
3 EM-P 
1 Pâturage Div 
1 Zéro pâturage 
3 Herbagers 
2 EM-P 
3 Pâturage Div 
 
4EM-P 
 
1 Zéro pâturage 
3 Herbagers 
1 EM-P 
1 Pâturage Div 
Race du troupeau 2 Plusieurs races 
3 Holstein 
2 Montbéliarde 
2 Normande 
2 Croisements 
2 Plusieurs races 
3 Holstein 
2 Montbéliarde 
3 Normande 
3 Plusieurs races 
3 Holstein 
2 Montbéliarde 
1 Plusieurs races 
2 Holstein 
1 Montbéliarde 
1 Normande 
1 Ferrandaise 
4 Croisements 
Localisation 7 Auvergne 
3 Normandie 
1 Bretagne 
7 Auvergne 
2 Normandie 
1 Bretagne 
5 Auvergne 
1 Normandie 
2 Bretagne 
1 Auvergne 
2 Normandie 
2 Bretagne 
1 Auvergne 
4 Bretagne 
Altitude (m) 700 (100-1000) 628 (15-1000) 770 (20-1080) 110 (80-650) 70 (50-1300) 
Pluviométrie (mm/an) 700 (600-950) 725 (600-1250) 700 (650-1000) 800 (600-850) 900 (700-1000) 
Chapitre 3 : Evaluer la robustesse des vaches laitières à partir  
de l’analyse des stratégies de conduite des éleveurs 
 
155 
 
3.2 Des profils de priorisation entre performances identifiées chez les éleveurs 
La diversité des seuils de performances et des stratégies de conduites identifiées chez les éleveurs 
nous a permis de mettre en évidence que ceux-ci ont aussi des profils de priorisation des 
performances qu’ils attendent de leurs animaux (Figure 28). Ces profils mettent en évidence que 
certains critères comme le caractère ou la conformation de l’animal sont déterminants dans les 
stratégies de sélection des animaux chez certains éleveurs, au détriment d’autres critères pourtant 
prépondérants dans les index de sélection génétique comme le niveau de production laitière ou les 
comptages cellulaires. Ce type de représentation ouvre également une perspective intéressante pour 
discuter et réfléchir avec les éleveurs des stratégies qu’ils mettent en place pour élever des animaux 
capables de répondre à leurs attentes, compte tenu des contraintes et des fluctuations de 
l’environnement de production.  
 
Figure 28 : Représentation des profils de priorisation entre performances identifiées dans les stratégies de conduite des 
39 éleveurs laitiers de l’échantillon. 
 
3.3 Des stratégies de conduite raisonnées au niveau du troupeau 
Durant les entretiens, nous avons demandé aux éleveurs si les règles qu’ils définissaient 
s’appliquaient à l’ensemble des vaches ou si certaines des règles étaient modulables d’un animal à 
l’autre. De manière générale et consensuelle, les éleveurs nous ont tous confirmé que toutes les 
vaches dans leurs troupeaux étaient traitées de la même façon et que les règles en place 
s’appliquaient à l’ensemble des animaux, quel que soit leur niveau de performance. Les seuls cas 
particuliers que nous avons mis en évidence sont les éleveurs qui nous ont confié avoir des 
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attachements affectifs particuliers à certaines vaches qui étaient par exemple « la première vache 
que j’ai fait naitre » ou « la génisse que ma fille a fait téter au biberon ». Ces animaux bénéficient en 
effet de traitement particulier, et pour certains ne seront pas vendu à la réforme, mais finiront leur 
vie sur l’exploitation indépendamment de leur niveau de performance, mais ils restent des cas isolés 
et exceptionnels. Nous ne pouvons pas ainsi identifier de logique de modulation des stratégies de 
conduite d’une vache à l’autre, et nous pouvons conclure sur le fait que les éleveurs définissent leurs 
stratégies de conduite pour l’ensemble des vaches du troupeau, sans ajustement particulier d’un 
individu à l’autre.  
De plus, chez la plus part des éleveurs, les objectifs de performances qu’ils se fixent pour chaque 
vache découlent d’un raisonnement des performances à atteindre au niveau troupeau, voire au 
niveau du système d’élevage : « faire le quota », « assurer le renouvellement », « limiter le temps de 
travail ». Seuls les éleveurs qui ont des objectifs très précis comme participer à des concours 
d’élevage, où la performance individuelle des vaches est essentielle, ont des logiques qui diffèrent et 
des raisonnements qui se basent avant tout sur les performances individuelles. Ces résultats 
suggèrent donc qu’il est possible de raisonner la robustesse du troupeau laitier dans la même logique 
que la robustesse des individus. Un troupeau robuste serait donc capable de se maintenir 
(renouvellement) et de maintenir ses performances d’intérêts (production laitière, santé….) dans un 
environnement changeant. 
 
4. Discussion 
4.1 Une étape à l’évaluation de la robustesse des vaches laitières : comprendre les 
stratégies de conduite des éleveurs 
Nous avons fait le postulat que la robustesse des vaches laitières s’évalue par analyse de 
l’adéquation entre leurs aptitudes biologiques et des objectifs de performances des éleveurs dans un 
environnement potentiellement soumis à des perturbations. Cela nous a amené dans un premier 
temps à nous intéresser à la diversité des aptitudes biologiques des animaux (Chapitre 2) en 
considérant les fonctions biologiques essentielles chez les vaches laitières : la lactation, la 
reproduction et la capacité à survivre. L’analyse réalisée dans ce chapitre a porté sur les stratégies de 
conduite que les éleveurs mettent en place pour atteindre leurs objectifs de performances. Nous 
avons défini la notion intermédiaire de seuils de performances qui permet à l’éleveur de décliner ses 
objectifs en critères opérationnels et de pouvoir ainsi juger l’adéquation entre les performances 
réalisées et les performances attendues, et de prendre des décisions de conduite sur ses animaux. La 
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diversité des objectifs de performances des éleveurs révélée par cette analyse nous montre que les 
aptitudes biologiques des animaux prises en compte par les éleveurs vont au-delà des trois fonctions 
étudiées dans le chapitre 2 pour discriminer la diversité des aptitudes biologiques des vaches 
laitières. En effet, en basant notre étude sur trois fonctions principales pour représenter les réponses 
adaptatives des vaches laitières et l’expression des trade-off entre fonctions, nous n’avons pas tenu 
compte de critères comme l’état de santé ou le caractère, qui sont apparus comme pouvant être 
déterminants dans  la stratégie de sélection et de réforme de certains éleveurs et qui par conséquent 
contribuent ainsi à la robustesse de leurs vaches (au sens de leur capacité à survivre dans le troupeau 
et à transmettre leurs gènes) .  
Notre analyse s’est basée sur les résultats d’entretiens semi-directifs dont la durée a été limitée par 
la nécessité de recueillir une large gamme d’informations. Afin d’obtenir une description plus précise 
et complète des stratégies de conduite développées par les éleveurs pour orienter la composition de 
leur troupeau, cette analyse aurait pu être complétée par un deuxième passage dans les élevages 
afin d’approfondir les logiques des éleveurs exprimées à travers certains seuils de performances, 
mais aussi pour homogénéiser les informations collectées qui se sont enrichies au fil des rencontres 
avec les éleveurs. De plus, les informations récoltées durant les entretiens étaient principalement 
déclaratives, même si parfois appuyées par des résultats du contrôle laitier, elles auraient donc 
mérité d’être systématiquement approfondies par une exploration des carnets sanitaires ou des 
carnets de réforme par exemple. Cette deuxième enquête aurait aussi permis de pouvoir récolter des 
informations sur les performances réalisées par les vaches au sein des troupeaux et de pouvoir 
apprécier de manière plus concrète l’adéquation animal-système.  
Enfin concernant notre évaluation de l’adéquation animal-système par le critère de longévité des 
animaux, nous avons vu que pour les éleveurs ayant développé la stratégie 4 : « produire des vaches 
de concours », ce critère était à analyser avec précaution. En effet, lorsque la longévité n’est 
explicitement pas un critère de performance pour l’éleveur et que ce dernier mise sur une stratégie 
de renouvellement rapide et importante des animaux de son troupeau, ce critère n’est pas pertinent 
pour rendre compte seul, de la robustesse des vaches laitières, sauf si l’analyse se fait intra-troupeau. 
Il doit être interprété au regard de la longévité des animaux du troupeau et de la stratégie mise en 
place par l’éleveur pour assurer le renouvellement de son troupeau. L’aptitude d’une vache à 
disséminer ses gènes (sa fitness) (Bodin et al., 2010) avec par exemple la mesure du nombre de filles 
issues de la même vache présentes dans le troupeau pourrait être un indicateur complémentaire à 
considérer avec la longévité pour évaluer l’adéquation animal-système.  
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4.2 Quelle vache pour quel système ? Réponses des éleveurs à travers la diversité de leurs 
stratégies de conduite 
Cinq stratégies de conduite ont été mises en évidence sur les 39 exploitations enquêtées. Cette 
diversité n’apparaît pas clairement associée à des facteurs structurels des exploitations. On note 
toutefois une certaine opposition dans le rapport à l’environnement biophysique du système entre 
les éleveurs associés aux logiques des concours d’élevages et les éleveurs plutôt herbagers avec des 
vêlages groupés. Les premiers cherchent à produire des vaches haut de gamme dans le standard de 
la race, qui répondent aux critères de notation des concours. Ils mettent donc en place le système 
qui leur permet de produire ce type d’animal et lui donner la possibilité d’exprimer le maximum de 
son potentiel sans contrainte. La logique de ces éleveurs est alors inversée par rapport à la 
problématique de recherche « quelle vache pour quel système ?», puisqu’ils recherchent le système 
idéal pour leurs vaches. Les seconds quant à eux, cherchent à produire des animaux qui soient 
capables de s’adapter à leur système et à la variabilité de son environnement biophysique. Ils 
recherchent des vaches capables de maximiser l’utilisation de l’herbe et de se reproduire sur un 
temps limité. Ces éleveurs ont donc mis en place une stratégie de conduite qui vise à produire les 
animaux les plus performants dans ce système, notamment via une stratégie de conduite de la 
reproduction basée sur le croisement. Ces éleveurs raisonnent ainsi l’adéquation animal-système en 
cherchant à répondre à la question quelle vache pour mon système ? Ces deux groupes d’éleveurs se 
distinguent également par la nature des performances sur lesquelles ils font des concessions. Les 
éleveurs de ces deux groupes sont en effet conscients qu’il n’est biologiquement pas possible de 
rechercher pour une même vache, un haut niveau de production laitière, une bonne fertilité et une 
aptitude à valoriser efficacement les ressources locales de quantité et qualité variables. Ils intègrent 
bien l’existence de compromis entre fonctions dans les objectifs de performances. Les éleveurs 
cherchant à produire des vaches à concours ont ainsi baissé leurs exigences sur la fonction de 
reproduction tandis que les éleveurs cherchant à regrouper les vêlages ont réduit leurs attentes sur 
la fonction de lactation. Concernant les trois autres stratégies de conduite, la recherche d’adéquation 
entre le système et le type d’animal est moins évidente si l’on s’en tient uniquement à la recherche 
d’une cohérence associée à la composante biophysique du système. Pour ces stratégies, les choix de 
sélection ou de réforme des animaux dépendent plus de considérations propres à l’éleveur que des 
caractéristiques biophysiques et structurelles de l’exploitation. Ainsi on remarque que les éleveurs 
du groupe « limiter les interventions » ont fréquemment mis en avant des objectifs de diminution du 
temps de travail, de réduction d’activité et de maintien du niveau de performances des animaux. Les 
éleveurs cherchant à travailler avec des vaches dociles ont évoqué des objectifs de simplification du 
travail, d’embauche d’un salarié, ou d’amélioration de la productivité du travail en vue de l’arrêt d’un 
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des associés. Les éleveurs visant à améliorer la production laitière de leurs animaux nous ont 
majoritairement expliqué qu’ils cherchaient également à se libérer du temps, mais que la réalisation 
du quota restait pour eux un objectif principal. Ainsi ils ne souhaitaient pas augmenter la taille de 
leur troupeau pour ne pas créer une contrainte de travail supplémentaire mais cherchaient plutôt à 
améliorer le niveau de production laitière moyen des vaches. Ainsi, comme l’ont montré Dufour and 
Dedieu (2010), on peut observer pour ces derniers cas que la conception qu’ont les éleveurs du 
travail peut avoir des conséquences sur leurs choix techniques et sur la stratégie de conduite mise en 
œuvre pour raisonner l’adéquation animal-système. 
Les éleveurs dont l’exploitation est située en Auvergne présentent majoritairement les trois 
premières stratégies de conduites présentées dans le Tableau 27. Les éleveurs enquêtés en 
Normandie quant à eux se répartissent équitablement entre les différentes stratégies de conduite, 
sauf pour le groupe caractérisé par le regroupement des vêlages où ils ne sont pas présents. Les 
éleveurs de Bretagne sont représentés dans l’ensemble des stratégies de conduites identifiées. 
Toutefois, ces éleveurs sont peu présents dans les stratégies 1 et 2 et constituent la majorité des 
éleveurs associés à la stratégie 5. Ces derniers sont des éleveurs qui sont ou ont été impliqués dans 
des réseaux professionnels locaux comme le groupe « herbe » animé par les chambres d’agriculture 
ou les CIVAM (centre d’initiative pour valoriser l’agriculture en milieu rural). Ils ont participé à 
différentes réunions d’échanges et de partage autour des techniques d’élevages, et des 
performances technico-économiques. Ils ont également participé à des voyages organisés en 
Angleterre et Nouvelle-Zélande afin d’observer les systèmes laitiers herbagers en place et leur mode 
d’organisation. Ces éleveurs font donc partie d’un même groupe professionnel local (Darré et al., 
1989) ce qui explique en partie le partage de normes communes liées aux animaux et à leur conduite 
(Godet et al., 2010). De la même façon, le groupe d’éleveurs partageant la stratégie de conduite liée 
aux critères de concours d’élevage (stratégie 4) sont des éleveurs qui ont intégré des normes 
communes de par leurs réseaux professionnels (Darré, 1996), qui se réunissent durant les concours 
agricoles ou les foires d’élevage. Par contre, ces réseaux ne sont pas spécifiques à une entité 
territoriale localisée, puisque les normes qu’ils véhiculent sont communes au moins au niveau 
national, voir au niveau international. Dans le cas des éleveurs auvergnats, l’influence de 
l’appartenance à des groupes professionnels locaux est nettement moins marquée bien que pour la 
plupart ils soient membres de la même AOP. Cependant, si les différences de stratégies de conduite 
dans ces élevages ne s’expliquent pas par l’implication dans des réseaux socio-professionnels, elles 
pourraient provenir des trajectoires professionnelles et des parcours de formation des éleveurs, 
comme Lemery et al. (2005) l’ont suggéré.  
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4.3 Quelle place pour la diversité individuelle au sein des troupeaux : quelles vaches pour 
quel système ? 
Cette étude met donc en évidence que les éleveurs attendent de leurs animaux une diversité de 
combinaisons de performances (Figure 28). L’analyse de la composition de leur troupeau révèle que 
pour obtenir cette combinaison de performances, des stratégies différentes sont mises en place. 
Certains éleveurs misent sur un type d’animal en faisant le choix d’une race qui est selon eux la plus 
à-même de répondre à leurs attentes (25/39). D’autres éleveurs (8/39) s’appuient sur la 
complémentarité entre plusieurs races pour obtenir ces combinaisons de performances et quelques 
éleveurs (6/39) optent pour le croisement, technique qui leur permet de combiner différentes 
aptitudes de vaches issues de race différentes. Ce constat illustre bien qu’une part non négligeable 
des éleveurs (14/39) entretient un certain niveau de diversité intra-troupeau, et que cette diversité 
peut-être un moyen pour eux d’atteindre la combinaison des performances zootechniques qu’ils 
recherchent, au niveau non plus de l’individu, mais du troupeau. En effet, Tichit et al. (2011) ont 
démontré le bénéfice que représentait la diversité fonctionnelle intra-troupeau à travers 
l’association de femelles ayant des aptitudes différentes au sein d’un même troupeau. Ces travaux 
reposent également la question de la recherche d’un animal idéal pour un système. Clairement, si le 
futur de l’élevage de ruminants est de valoriser davantage les ressources locales et de limiter la 
quantité d’intrants permettant de sécuriser les systèmes (Dumont et al., 2014), les animaux vont être 
soumis à des perturbations, à une variabilité environnementale auxquelles ils devront faire face. 
Aussi, l’intérêt de la diversité au sein du troupeau est de combiner des animaux aux aptitudes 
biologiques complémentaires permettant au système de faire face à des perturbations de fréquence 
et de natures variées (Martin and Magne, 2014) tout en continuant à satisfaire les objectifs de 
l’éleveur. C’est de notre point de vue un levier important à prendre en compte pour améliorer la 
robustesse au niveau du troupeau. Au vu des résultats des travaux du Chapitre 2 et de la mise en 
évidence de la diversité des réponses adaptatives des vaches laitières à des perturbations de 
l’environnement, il devient alors pertinent de s’interroger sur les possibilités de développement d’un 
outil de simulation des trajectoires productives des animaux, incluant leurs réponses adaptatives 
pour analyser l’aptitude des types de vaches à répondre aux stratégies de conduite des éleveurs y 
compris dans un environnement changeant. Cet outil pourrait servir de base de discussion pour le 
conseil en élevage ou des travaux de recherche participatifs (Berthet et al., 2015). A titre d’exemple 
si on se base sur le cas des éleveurs cherchant à améliorer la production laitière de leurs animaux 
(stratégie 3), la complémentarité entre les profils de trade-offs 1 et 3 (Figure 29) semble intéressante 
car le profil 1 (vaches qui priorisent la fonction de lactation au détriment du maintien des réserves 
corporelles) est très performant en production laitière en conditions stables et le profil 3 (vaches qui 
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maintiennent leur production laitière et leurs réserves corporelles au détriment de la reproduction) 
préserve son niveau de production en situation perturbée. Toutefois, on a noté que les éleveurs de 
ce groupe (stratégie 3) conservaient aussi des exigences sur la reproduction. Ainsi des animaux du 
profil 4 (vaches qui donnent priorité à la reproduction) pourraient également être intéressants à 
intégrer dans le troupeau pour répondre aux exigences de renouvellement de ces éleveurs. Pour les 
éleveurs ayant des pratiques de regroupement des vêlages dans des systèmes herbagers à bas 
niveaux d’intrants, les vaches des profils 2 et 4 semblent être en adéquation avec les attentes des 
éleveurs puisque les performances de reproduction des animaux sont très bonnes, et qu’au niveau 
de la production laitière les deux profils se complètent, l’un étant plus performant en conditions 
stables, et l’autre en étant moins sensible aux perturbations. Il apparait alors nécessaire de réfléchir 
à un moyen de généraliser et d’enrichir et de diffuser ce type de phénotypage des animaux afin qu’il 
devienne mobilisable par les éleveurs.  
 
Figure 29 : Représentation des profils de priorisation entre fonctions identifiées chez les vaches laitières en conditions 
stables et en conditions perturbée (Cf. Chapitre 2) 
 
4.4 Perspectives de recherches : collaboratives et interdisciplinaires 
Ces résultats permettent donc d’ouvrir de nouvelles perspectives de recherche et de développement 
avec la mise en évidence de l’intérêt de travailler en interdisciplinarité entre sciences humaines et 
sociales, génétique et zootechnie afin de prendre en compte l’ensemble des composantes sociales et 
biotechniques qui vont permettre l’amélioration de la robustesse individuelle des vaches laitières, 
mais aussi de sécuriser et pérenniser la production au niveau du troupeau. Ce travail met aussi en 
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évidence l’intérêt d’une collaboration entre les différents acteurs de la recherche et du 
développement afin de travailler conjointement et durablement à l’amélioration des performances 
des systèmes d’élevages laitiers en ne négligeant pas l’éleveur et son réseau de relations. En effet, 
cette étude a mis en lumière une nouvelle fois le rôle des groupes professionnels et l’importance des 
rapports au travail dans la construction des systèmes techniques en élevage. L’intégration des 
éleveurs aux programmes de recherche et développement apparaît comme une étape nécessaire 
pour faciliter la diffusion et la mise en pratique de nouvelles connaissances. Il serait également 
pertinent d’envisager des collaborations avec des organismes de sélection génétique afin d’étudier 
les possibilités d’implémentation d’une sélection basée sur l’étude conjointe de plusieurs traits 
d’intérêt afin de prendre en compte la notion de compromis entre fonctions, ce qui pourrait être 
facilité avec le développement de la génomique (Tixier-Boichard et al., 2015). 
 
5. Conclusions 
Cette étude représente une étape à la construction du cadre d’évaluation de la robustesse chez la 
vache laitière. L’objectif de ce travail était de mettre en évidence les différentes stratégies de 
conduite développées par les éleveurs laitiers pour améliorer l’adéquation entre les performances 
des animaux et leurs propres objectifs de performances. Sur la base d’informations recueillies au 
cours d’entretiens avec un échantillon d’éleveurs laitiers français, nous avons mis en évidence cinq 
stratégies de conduite principales. Ces stratégies diffèrent les unes des autres par les diverses 
combinaisons de performances que les éleveurs attendent de leurs animaux et les pratiques qu’ils 
mettent en œuvre pour atteindre leurs objectifs. Ces stratégies de conduites ont donc été 
discriminées par la nature des performances d’intérêt pour les éleveurs (allant de la production 
laitière jusqu’au caractère de l’animal) et le niveau de sévérité des seuils de performances définis par 
chaque éleveur. Les stratégies de conduite sont marquées par des divergences dans la manière dont 
les éleveurs sélectionnent et élèvent des animaux correspondant à leurs attentes. Par exemple, 
certains utilisent une sélection a priori des animaux de renouvellement de leur troupeau sur des 
critères explicitement identifiés et d’autres réforment les animaux qui ne répondent pas à leurs 
objectifs sur la base des performances observées. Les stratégies de conduite varient également chez 
les éleveurs à travers la manière dont ils raisonnent l’élaboration de la performance à atteindre : au 
niveau du troupeau et parfois au niveau de l’animal. Ainsi, des éleveurs misent sur la combinaison 
d’animaux de races différentes, soit dans des troupeaux multi-races, soit par le croisement, afin 
d’atteindre le profil de combinaison de performances recherché au niveau du troupeau. La diversité 
des stratégies de conduite des éleveurs laitiers n’apparait pas clairement associée à des particularités 
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structurelles des exploitations. Les stratégies de conduites des éleveurs qui vont définir la 
composition du troupeau et les aptitudes des animaux qui le composent semblent plutôt émerger de 
la manière dont l’éleveur gère le compromis entre le système biophysique, ses objectifs de 
production, et ses attentes personnelles. Le rapport de l’éleveur au travail et son implication dans 
certains groupes professionnels locaux semblent également jouer un rôle dans la construction des 
stratégies de conduite. Ce travail souligne donc l’intérêt de combiner les dimensions sociales et 
biotechniques dans la construction du cadre d’évaluation de la robustesse des vaches laitières.  
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INTRODUCTION 
Dans ce chapitre nous proposons d’aborder la robustesse au niveau du troupeau. En effet nous avons 
constaté qu’une majorité d’éleveurs raisonnait leurs objectifs de performances au niveau du 
troupeau et des recherches ont mis en évidence que le niveau troupeau était pertinent pour 
appréhender les capacités d’adaptation de la composante animale des systèmes d’élevages (Puillet 
et al., 2010, Nozière et al., 2011). La complémentarité entre les différentes aptitudes biologiques des 
animaux apparaît comme une piste intéressante à creuser pour améliorer la capacité du troupeau à 
tamponner les effets du milieu sur ses performances : sa robustesse.  
Plusieurs décennies de sélection et de conseils tournés vers l’homogénéisation des troupeaux, en vue 
notamment de standardiser les produits et maximiser les performances les élevages, il semble 
nécessaire de s’intéresser au niveau de diversité existant actuellement dans les troupeaux et à la 
vision que se font les éleveurs de cette diversité, afin de pouvoir leur proposer des leviers de 
valorisation de la diversité des aptitudes individuelles dans les troupeaux. Aussi ce chapitre porte sur 
la manière dont les éleveurs laitiers perçoivent la diversité individuelle dans leurs troupeaux, les 
critères de caractérisation qu’ils utilisent pour la décrire, l’évolution de cette diversité au cours des 
dernières années, et l’intérêt qu’elle présente à leurs yeux.  
Ce chapitre est basé sur un article en préparation : « La diversité des animaux dans les troupeaux 
laitiers : une composante de l’adaptation des systèmes d’élevage ? Points de vue d’éleveurs ». Sur 
la base d’informations collectées durant des enquêtes en élevage, nous avons mis en évidence que : 
 Les éleveurs laitiers constatent de la diversité dans leurs troupeaux, mais ils ne 
l’appréhendent pas forcément de manière fonctionnelle. 
 Même s’ils y trouvent de l’intérêt, une large majorité des éleveurs tend à réduire la diversité 
individuelle au sein de leur troupeau. 
 Seuls deux éleveurs, dont la diversité intra-troupeau s’est maintenue au cours du temps ont 
suggéré un intérêt en lien avec l’adaptation des troupeaux aux perturbations.  
 Dans la pratique, aucun éleveur ne tire concrètement parti des complémentarités entre 
individus pour faire face aux aléas, ces complémentarités sont plutôt valorisées sur un plan 
commerciale (complémentarité lait-viande, volume de lait-matière utile, quantité produite-
attrait des touristes…). 
 Le rôle du conseil technique et de la formation des professionnels du monde de l’élevage 
apparaissent déterminants pour moduler l’orientation de la standardisation des animaux 
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vers la valorisation de la diversité individuelle en vue d’améliorer la robustesse des 
troupeaux.  
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Résumé 
Les recherches s’intéressant au développement de systèmes d’élevage agroécologiques ont mis en 
avant le rôle fonctionnel de la diversité inter individuelle dans les troupeaux pour stabiliser les 
performances et sécuriser les élevages qui doivent faire face à des contextes fluctuants. L’objectif de 
cette étude est d’analyser le point de vue des éleveurs bovins laitiers sur l’intérêt d’avoir une 
certaine diversité de types d’animaux au sein de leur troupeau. Cette analyse a été menée en 
demandant dans un premier temps aux éleveurs de décrire cette diversité au sein leur troupeau afin 
d’identifier les critères qu’ils mobilisent pour distinguer les animaux entre eux. Ils ont ensuite été 
interrogés sur la manière dont cette diversité a pu évoluer au cours des dernières années et sur les 
intérêts qu’ils associent à la diversité intra-troupeau. Cette étude est basée sur les informations 
recueillies lors de 39 entretiens semi-directifs menés auprès d’éleveurs laitiers, choisis selon leur 
représentativité des systèmes d’élevage laitiers français. Notre analyse montre que la majorité des 
éleveurs constate de la diversité entre individus au sein de leur troupeau sur des critères visuels mais 
aussi en lien avec la diversité des performances. Les éleveurs expliquent l’origine de cette diversité 
par la génétique des animaux, et notamment celle générée par la voie femelle. Trois tendances 
contrastées d’évolution de la diversité intra-troupeau ont été relevées : homogénéisation (28/39), 
maintien (6/39), augmentation (3/39). Malgré le fait qu’une forte proportion d’éleveurs ont 
tendance à homogénéiser leur troupeau, les intérêts qu’ils associent à la diversité sont nombreux et 
varient de la simple rupture de la monotonie, jusqu’à la recherche de l’effet d’hétérosis en passant 
par la flexibilité économique et l’adaptation aux perturbations. En croisant les pratiques des éleveurs 
et leurs déclarations, nous avons pu mettre en évidence que seuls deux éleveurs (sur 39) déclarent 
réellement envisager la diversité intra-troupeau comme une source d’adaptation pour leur système 
d’élevage. Ces déclarations ne sont cependant pas validées par l’observation de pratiques qui 
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tendraient à valoriser des complémentarités entre individus pour faire face aux incertitudes. Ainsi les 
rôles de la recherche, de la formation agricole et du conseil technique en élevage sont évoqués afin 
de proposer des perspectives de valorisation de cette diversité au sein de troupeaux et pour aider les 
éleveurs à la mobiliser sur le terrain en vue d’améliorer la durabilité des élevages bovin laitiers.  
 
1. Introduction 
L’agriculture standardisée où l’homogénéisation du vivant qui rendait le travail plus simple et 
efficace, a montré ses limites (Thrupp, 2000). Depuis plusieurs années, l’intérêt de la biodiversité, 
pour produire durablement, a été réévalué (Duru and Therond, 2015). Dans le domaine de l’élevage, 
plusieurs travaux de recherche portant sur le développement de systèmes d’élevage durables 
mettent en avant l’intérêt de la biodiversité animale dans les exploitations (Dumont et al., 2013). 
Cette diversité individuelle, qu’elle soit interspécifique (Cournut et al., 2012) ou intraspécifique 
(Puillet et al., 2011), permet de stabiliser la production ou le revenu d’une exploitation exposée à des 
perturbations, lorsqu’elle est associée à un management appropriée (Tichit et al., 2011, Cournut et 
al., 2012). En effet, en jouant sur la complémentarité des individus (Lee et al., 2009) et sur la 
diversité des sensibilités et capacités d’adaptation au sein d’un troupeau (Blanc et al., 2010), il est 
possible d’étaler les risques et de tamponner l’effet des perturbations. Cette aptitude de la diversité 
à tamponner les effets de perturbations extérieures et à accroitre la résilience des systèmes, est 
également mise en avant dans les réflexions relatives à la transition agroécologique des systèmes 
d’élevage (Dumont et al, 2013). 
Dans le cas des élevages spécialisés comme les élevages bovins laitiers, historiquement la 
standardisation des animaux a été importante du fait de dispositifs de sélection génétique très 
efficaces orientés pendant des années vers l’accroissement de la production laitière, dispositifs qui 
ont pu s’appuyer sur le fort développement de l’insémination artificielle. Les organismes de sélection 
génétique tentent depuis une vingtaine d’années de re-diversifier les objectifs de sélection en 
accordant un poids plus importants aux traits fonctionnels dans l’ISU (Index de synthèse unique) qui 
posent les grandes orientations de la sélection pour chaque race. La question de la diversité 
individuelle dans ces élevages a d’abord émergé des questionnements portant sur la consanguinité 
(Tisdell, 2003). La prise de conscience de l’érosion de la diversité génétique au sein des principales 
races laitières et la baisse des effectifs de certaines races locales ont relancé les débats autour du 
maintien de la diversité en élevage (Hoffmann and Scherf, 2005). Le développement de l’agriculture 
biologique a également contribué à remettre en question des pratiques d’homogénéisation des 
individus au sein des troupeaux et de standardisation des animaux vers un modèle très productif 
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(Baars and Nauta, 2001). Notamment, les spécificités des races locales permettent aux animaux 
d’être adaptés à leur environnement et représentent un atout pour les élevages biologiques où 
l’artificialisation du milieu via le recours aux intrants et aux traitements médicamenteux est limité 
(Haas and Bapst, 2004).  
Plus récemment, Tichit et al. (2011) ont mis en évidence l’intérêt de prendre en compte la diversité 
des trajectoires productives des individus au sein du troupeau (le trajet réalisé par une femelle dans 
l’enchaînement des sessions de reproduction organisé par l’éleveur, Tichit et al., 2004) dans l’analyse 
du fonctionnement des systèmes d’élevage. Leur étude a montré qu’en combinant des chèvres 
laitières avec des aptitudes différentes à produire du lait et des efficacités alimentaires différentes, 
on pouvait obtenir une large gamme de performances économiques au niveau du troupeau. 
Certaines combinaisons de différents types de chèvres permet d’améliorer les performances du 
troupeau grâce à la complémentarité entre les trajectoires productives des individus et à la variété 
des fonctions jouées par chaque individu. La transition agroécologique des systèmes d’élevage 
implique un niveau d’interaction plus élevé de ces systèmes avec leur environnement biophysique, et 
donc une plus forte exposition aux fluctuations de l’environnement et à celles de la disponibilité des 
ressources alimentaires produites sur l’exploitation. Par ailleurs, la réduction de l’utilisation des 
intrants (dont les concentrés et les antibiotiques) devrait amener les éleveurs à tirer davantage 
partie des aptitudes individuelles des vaches à s’adapter aux perturbations extérieures ainsi qu’à la 
variabilité des ressources (Blanc et al., 2006). Le contexte de production actuel rend la nature et la 
fréquence des perturbations difficilement prévisibles, de sorte que cette diversité individuelle 
semble être une piste intéressante à valoriser afin de pérenniser les systèmes d’élevage. Comme le 
soulignent Friggens et al. (2010), les mécanismes adaptatifs mis en jeu chez les individus diffèrent 
selon la nature de la perturbation et il est donc envisageable que certains animaux soient plus aptes 
à faire face à certains types de perturbations qu’à d’autres (sanitaire, alimentaire, climatique…). Ainsi 
la gestion et la valorisation de la diversité des trajectoires productives des vaches laitières et de leurs 
réponses adaptatives aux perturbations de l’environnement, peut ouvrir de nouvelles perspectives 
aux éleveurs laitiers pour sécuriser leur système et stabiliser ses performances dans un 
environnement fluctuant (Darnhofer et al., 2010). 
L’ensemble des recherches menées sur le sujet s’accordent donc à mettre en évidence l’intérêt de la 
diversité inter individuelle pour la transition agroécologique des systèmes d’élevage. Néanmoins 
cette conclusion va à l’encontre de certaines techniques et normes de standardisation du vivant 
transmises aux éleveurs depuis le début de la modernisation de l’agriculture (Porcher, 2001). Comme 
dans tout processus pouvant aboutir à un changement ou une transition, il est légitime d’interroger 
les acteurs directement concernés dans la mise en œuvre des recommandations provenant de la 
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recherche et de la recherche-développement. Il s’agit donc de recenser les pratiques des acteurs de 
terrain afin d’identifier les voies de la transition qu’il sera possible de co-construire avec les éleveurs 
(Checkland and Poulter, 2010). Une telle étape d’appropriation de la diversité des points de vue 
entre éleveurs apparait importante pour la recherche de solutions acceptables et applicables sur le 
terrain (Darnhofer et al., 2012). 
L’objectif de cette étude est donc d’une part de faire état des points de vue des éleveurs bovins 
laitiers concernant la diversité des animaux composant leur troupeau, de la manière dont cette 
diversité a évolué au cours de ces dernières années, et des intérêts qu’ils lui confèrent . L’idée est 
donc de faire le parallèle entre les points de vue et pratiques du terrain et les perspectives d’une 
utilisation de la diversité individuelle pour faire face aux perturbations de l’environnement, tel que 
proposé par la recherche. Cette étude représente donc une première étape à un projet qui aurait 
pour ambition de proposer des modes de production s’appuyant sur la diversité intra-troupeau afin 
de contribuer à la transition agroécologique des systèmes d’élevages laitiers. Notre analyse se base 
sur une série d’entretiens conduits auprès d’un panel d’éleveurs laitiers représentatifs de la diversité 
structurelle et biophysique des systèmes d’élevages laitiers existant en France.  
 
2. Matériel et méthode 
2.1 Des élevages bovins laitiers représentatifs de la diversité des systèmes français 
Afin d’appréhender comment les éleveurs laitiers perçoivent la diversité au sein de leur troupeau et 
quelle(s) fonction(s) ils lui attribuent, nous avons conduit des entretiens semi-directifs auprès 
d’éleveurs installés dans des environnements contrastés, insérés dans des filières différentes, et 
produisant à des niveaux variés avec des troupeaux de races et de compositions différentes (une ou 
plusieurs races). Comme expliqué précédemment, nous cherchions à obtenir des éleveurs 
représentatifs d’un panel important de systèmes laitiers présents en France afin de mener une 
première étude exploratoire de ce genre. Nous avons donc interviewé 39 éleveurs situés dans trois 
des principales régions laitières françaises: l’Auvergne, la Bretagne et la Normandie (Tableau 28), et 
intégrés dans des filières de qualité (AOP ou Bio) ou non. Les troupeaux correspondant étaient soit 
mono race (25), soit composés de plusieurs races (9) ou de vaches croisées (5). Les 39 exploitations 
différaient également de par leur dimension avec des surfaces allant de 31 à 600 ha et des collectifs 
de travail allant de 1 à 8,5 UTA, des troupeaux comptant de 31 à 200 vaches laitières et des 
moyennes de production laitière s’étalant de 2892 à 11 000 kg de lait par vache et par lactation 
(Figure 30). 
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Tableau 28 : Caractéristiques des 39 élevages enquêtés 
Caractéristique Modalité Description Effectif 
Diversité des productions Spécialisé Atelier VL
1
 ≥ 90% de l’activité
2
 18 
Fromager Atelier VL
1
 + atelier de transformation 
fromagère 
7 
Mixte Atelier VL
1
 + atelier production de 
viande (bovin, ovin ou porcin) 
7 
Polyculture-élevage Atelier VL
1
 + vente de céréales ≥ 10% de 
l’activité
2
 
2 
Diversifié Atelier VL
1
 + autre atelier (pommiers à 
cidre, auberge, vente directe de veaux 
de lait….) 
5 
Filière Agriculture biologique Label AB 10 
AOP/IGP Fromagère Saint-Nectaire, Fourme d’Ambert, Bleu 
d’Auvergne, Camembert, Livarot… 
17 
Race du troupeau Une race Holstein (11), Montbéliarde (7), 
Normande (6), Ferrandaise (1) 
25 
Plusieurs races  9 
Croisées  5 
1
Atelier VL = atelier de production laitière incluant les vaches, les veaux et les génisses 
2
Autoévaluation par la personne enquêtée en prenant en compte l’économie et le temps de travail 
 
2.2 Interroger les éleveurs sur la nature, le niveau et l’intérêt de la diversité intra-
troupeau 
2.2.1 Description de la diversité, de son évolution et questionnement sur son intérêt  
Afin d’interroger les éleveurs sur la diversité au sein de leur troupeau et sur son intérêt éventuel, 
nous avons procédé en plusieurs étapes durant l’entretien. En effet, dans des entretiens tests 
préalables à cette phase d’enquête, nous nous sommes aperçus que les éleveurs éprouvaient des 
difficultés à parler de la diversité individuelle, de sa gestion et surtout du rôle qu’elle pouvait avoir 
dans la construction des performances du troupeau notamment dans des situations de 
perturbations. Nous avons donc commencé par aborder la diversité en demandant simplement aux 
éleveurs de décrire leur troupeau, les individus qui le composent et d’insister sur les caractéristiques 
qui, selon eux, différencient les vaches les unes des autres dans leur troupeau. Nous avons donc 
obtenu des critères de diversité que nous avons regroupés selon des critères principaux (diversité 
visuelle, génétique etc….). Nous avons également identifié les facteurs principaux de diversité par 
lesquels les éleveurs expliquaient l’origine de la diversité inter individus. A l’issue de cette étape de 
description nous avons demandé aux éleveurs de confirmer s’ils considéraient qu’il y avait de la 
diversité dans leur troupeau. Dans un deuxième temps nous avons interrogé les éleveurs sur 
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l’évolution de cette diversité au cours du temps. Afin de recouper ces informations déclaratives avec 
des faits plus concrets, nous avons également demandé aux éleveurs de nous décrire leurs pratiques 
d’élevage (alimentation, reproduction, gestion sanitaire, renouvellement, réforme) en insistant bien 
sur leur implication dans le choix des reproducteurs, les critères de choix des reproducteurs et des 
génisses de renouvellement, et les causes de réformes, comme décrit dans le paragraphe suivant. 
Enfin nous avons interrogé les éleveurs sur les intérêts qu’ils associaient à cette diversité intra-
troupeau. Les entretiens ont été conduits de manière semi-directive et ont duré entre 1h30 et 2h30. 
Ils ont tous été enregistrés en totalité et retranscrits. Le discours des éleveurs a été analysé en se 
basant sur la méthode proposée par Darré et al. (2004). 
 
Figure 30 : Description de la diversité des structures des 39 exploitations enquêtées (UTA = unité de travail annuelle, 
SAU : surface agricole utile) 
2.2.2 Focus sur l’évolution de la diversité intra-troupeau : une analyse basée simultanément 
sur les déclarations des éleveurs et sur le récit de leurs pratiques 
Pour les éleveurs ayant déclaré avoir de la diversité dans leur troupeau, nous avons identifié les 
pratiques contribuant à l’évolution de cette diversité intra-troupeau. Les critères de gestion des 
accouplements ont été considérés comme pertinents pour rendre compte de la gestion de la 
diversité individuelle au sein du troupeau. En effet, c’est en jouant sur le choix des reproducteurs et 
sur les complémentarités mâles x femelles, que les éleveurs peuvent s’orienter vers un modèle 
d’animal unique et « idéal » ou au contraire, vers une complémentarité des qualités entre leurs 
animaux en maintenant une certaine diversité au sein de leur troupeau. Nous avons également 
retenu le nombre de reproducteurs différents utilisés sur l’ensemble des femelles du troupeau 
comme facteur susceptible d’influencer la diversité inter individuelle au sein du troupeau. Dans les 
cas où les éleveurs pratiquaient la monte naturelle, nous nous sommes intéressés à l’origine des 
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taureaux utilisés : nés sur l’exploitation ou achetés à l’extérieur. Les pratiques de renouvellement ont 
été analysées afin d’identifier les critères de choix des génisses de renouvellement. La variété ou la 
constance des critères utilisés pour le choix des génisses de renouvellement ont donné des 
indications sur le niveau de diversité que l’éleveur cherche à gérer par le biais du renouvellement. 
Enfin les pratiques de réforme ont été analysées pour extraire des indications relatives à la gestion et 
l’évolution de la diversité individuelle. Par exemple, la réforme pratiquée systématiquement sur des 
critères associés à la morphologie ou au niveau de production laitière conduit à une 
homogénéisation du troupeau par le biais de l’élimination des individus qui présentent toujours les 
mêmes défauts pour l’éleveur. Ainsi, les tendances associées à l’évolution de la diversité au sein du 
troupeau ont été appréciées en croisant des informations obtenues par l’analyse de ces pratiques de 
conduite d’élevage et les déclarations des éleveurs.  
2.2.3 Classement des éleveurs selon l’évolution de la diversité au sein de leur troupeau et 
les intérêts qu’ils associent à cette diversité 
L’analyse du discours des éleveurs a permis de lister l’ensemble des intérêts que les éleveurs prêtent 
à la diversité inter individuelle, intérêts que nous avons ensuite agrégés en catégories d’intérêts 
principales. Afin de visualiser dans quelle proportion chacune d’elles a été citée dans l’échantillon, 
nous avons regroupé les réponses des éleveurs dans un organigramme. Pour ce faire, nous avons 
d’abord regroupé les éleveurs en fonction du niveau d’évolution de la diversité au sein de leur 
troupeau (diminution, maintien, augmentation) puis selon les catégories d’intérêts exprimés en 
faveur de la diversité. 
 
3. Résultats 
3.1 La diversité intra-troupeau constatée dans la majorité des élevages laitiers de 
l’échantillon 
La quasi-totalité des éleveurs de notre échantillon (37/39) ont déclaré constater de la diversité au 
sein de leur troupeau. Les deux éleveurs qui, au contraire, ne voyaient pas de différence entre les 
individus composant le troupeau avaient un objectif de standardisation du troupeau vers le haut de 
gamme de la race bien affirmé avec une forte implication dans la sélection génétique de leurs 
animaux et des taux de renouvellement du troupeau plus élevés que la moyenne de l’échantillon 
(37 % vs 30 % en moyenne). 
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3.2 Les critères utilisés par les éleveurs pour caractériser la diversité au sein de leur 
troupeau 
L’analyse du discours des éleveurs déclarant percevoir de la diversité dans leur troupeau nous a 
permis de distinguer deux niveaux d’informations : des données concernant les critères de 
qualification de la diversité et des facteurs explicatifs de l’origine de cette diversité. Nous avons donc 
analysés les critères et les facteurs de diversité dans deux parties distinctes. 
3.2.1 La diversité visuelle, carte d’identité des vaches 
Les éleveurs laitiers de notre échantillon ont généralement entamé la description de la diversité des 
vaches composant leur troupeau sur des caractéristiques visuellement évidentes comme la 
morphologie, la robe, ou le cornage (35/39, Tableau 29). Ces différences de morphologie sont 
associées à des aspects de gabarit ou d’état corporel des animaux, « des petites, des grandes, des 
grasses, des maigres », ces contrastes de gabarits sont parfois quantifiés par les éleveurs « je pense 
qu’entre la plus grande et la plus petite il doit y avoir 50cm ». Certains éleveurs tentent d’expliquer 
cette diversité soit par des variations climatiques ou annuelles « Il y a malgré tout eu des lots qui 
étaient très beaux, il y a des années où les génisses sont belles et puis d’autres années où 
malheureusement elles ont un peu souffert et puis, ben quand elles vêlent un peu jeunes en ayant 
souffert, ben derrière ça fait pas des belles bêtes», des effets de conduite « des grosses parce qu’on a 
fait de l'IA et des plus petites parce qu'on a fait les retours avec un taureau », ou par des explications 
tenant à l’origine génétique des animaux, « c'est des croisements, par exemple, sans race jersiaise, 
avec des vaches plus grandes, plus longues, ce qui fait qu'il y a encore un peu d'hétérogénéité dans le 
troupeau ». La diversité sur la morphologie de la mamelle a également été mentionnée à plusieurs 
reprises (5/39) car c’est la partie de l’anatomie des vaches que les éleveurs manipulent le plus 
régulièrement et qui parfois peut représenter une vraie carte d’identité de l’animal, « je peux 
reconnaître chaque vache juste en ayant juste la photo de la mamelle ». La robe et le cornage ont 
aussi été des éléments de distinction entre individus qui permettent aux éleveurs de reconnaitre 
leurs animaux et sont aussi parfois facteurs d’appréciation des animaux « après c'est une histoire un 
peu de couleur, puis (les abondances) on les aime bien, avec les lunettes elles sont jolies ».  
3.2.2 La diversité des comportements 
Pour environ la moitié des éleveurs enquêtés (18/39, Tableau 29) une composante de la diversité 
individuelle au sein du troupeau concerne le comportement des animaux. Tout d’abord, les éleveurs 
notent des différences dans le caractère des animaux qu’ils associent à des traits de personnalité, « il 
y a des plus nerveuses que d’autres, c’est comme chez les gens ». Cette diversité de caractère est 
souvent relevée par les éleveurs car elle influe sur leurs conditions de travail « il faut faire attention à 
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pas se faire botter », « il y en a faut les brancher d’un côté, pas de l’autre », « On garde plus quand 
elles sont trop speed, par rapport à l’ambiance dans la salle de traite aussi c’est important ». Cette 
diversité de comportements a aussi été associée par les éleveurs à des comportements de leadership 
différents dans le troupeau, ce qui peut jouer aussi sur l’importance que donne l’éleveur à chaque 
vache « les meneuses elles sont très importantes, elles me simplifient la vie […] toujours les trois 
même en premier dans la salle de traite ». Enfin le comportement alimentaire a aussi été cité comme 
facteur permettant à l’éleveur de discriminer les individualités des vaches « dans le troupeau, même 
si c’est un peu moins bon à manger, certaines sont toujours prêtes à manger, par rapport à d’autres 
plus difficiles ».  
Tableau 29 : Critères de diversité cités par les éleveurs pour décrire la diversité intra troupeau, 
facteurs d’origine de la diversité et les fréquences de citation associées 
Critères de diversité intra-troupeau Nombre de citations 
Visuelle Morphologie 23 
Robe 9 
Cornage 1 
Comportement Caractère 14 
Hiérarchie ou Leadership 3 
Alimentaire 1 
Production laitière Quantité 25 
Qualité 7 
 Réactivité laitière 2 
Générationnelle Age 10 
Longévité 5 
Priorité entre fonctions* PL vs Reproduction 5 
PL vs NEC + Reproduction 3 
PL vs Longévité 1 
Autres Valoriser la ration 3 
Fertilité 2 
Saisonnalité et stade physiologique 3 
   
Facteurs de diversité  Nombre de citations 
Lignées génétiques Voie femelle 19 
Voie mâle 5 
Race Différentes races 9 
Croisement 6 
*PL= production laitière, NEC = note d’état corporel 
3.2.3 La diversité des niveaux de production laitière  
Même s’ils ne l’expriment pas toujours de manière spontanée, les éleveurs constatent de la diversité 
dans les performances laitières des vaches dans le troupeau. Une large majorité (32/39, Tableau 29) 
estime qu’il y a des différences notables entre individus. Le premier critère évoqué est associé à la 
quantité produite par animal. Ces différences sont souvent reliées à des races différentes, à des 
rangs de lactation différents (primipares ou multipares), mais également à des origines génétiques 
différentes, « On a pas mal de diversité car on a beaucoup de taureaux différents : la plus haute à 
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12 000 kg et la plus basse à 5-6000 kg ». Des différences dans la persistance de lactation ont aussi 
été mentionnées « Y’en a qui donnent du lait au départ, et après qui le tiennent pas, y’en a qui 
donnent du lait tout le temps », ainsi que sur la qualité du lait, « il va y avoir de la diversité entre la 
vache qui va faire 12000 à 26 de TP et puis l'autre qui va faire que 7500 à 34 de TP ». Enfin de 
manière spontanée, deux éleveurs nous ont parlé des différences de réactivité laitière qu’ils 
constatent dans leur troupeau « une vache qui n’a pas de potentiel, si elle subit un stress alimentaire 
elle ne repartira pas, et les autres repartiront. ».  
3.2.4 La capacité des vaches à prioriser entre leurs fonctions biologiques identifiée comme 
une source de diversité intra-troupeau 
Lorsque l’on incitait les éleveurs à s’exprimer sur les différences de performances constatées chez 
leurs animaux, neuf d’entre eux, ont explicitement fait allusion aux aptitudes des vaches à donner 
priorité à une fonction biologique plutôt qu’à une autre (Tableau 29). Cinq éleveurs nous ont 
expliqué avoir constaté dans leur troupeau des différences d’aptitude des animaux à gérer le 
compromis lactation-reproduction : « il y a des lignées moins fécondes que d’autres, parce 
qu’aujourd’hui avec des productions comme j’ai, c’est un peu un problème la fécondité ». Trois 
éleveurs ont mentionné avoir remarqué des manières différentes de gérer le compromis lactation-
état corporel-reproduction chez leurs vaches : « Les vaches qui ont une meilleure aptitude bouchère, 
ce ne sont pas forcément les plus laitières....Elles sont bien belles, elles sont bien grasses mais ce n’est 
pas celles qui produisent le plus. [...]Alors que celles qui partent très haut... l'autre année on en a eu 
une qui est partie très haut la première année, et ça été fini... c'est une vache qu'on a dû casser au 
bout de la première lactation, on n’a plus pu avoir de veaux ça a été fini ». Un éleveur nous a expliqué 
qu’il constatait des différences dans son troupeau entre les animaux précoces sur leur fonction de 
production et les animaux ayant une bonne longévité : « Ce n'est pas les vaches aux forts index lait 
qui vieilliront le plus longtemps et qui feront le plus de lait sur la carrière. Car l'index lait c'est un index 
de précocité à donner du lait, ce n’est pas forcément un index de durabilité ». 
3.2.5 Les autres critères de diversité mentionnés par les éleveurs 
Plus ponctuellement, des éleveurs ont évoqué d’autres critères de diversité qu’ils observent entre 
leurs animaux. Trois éleveurs ont mentionné que leurs vaches avaient des aptitudes différentes à 
valoriser une même ration « après si on va rechercher dans les caractères ... un peu plus... un peu plus 
cachés...oui là il y a une grande diversité parce qu'on s'aperçoit qu'il y a des vaches avec la même 
quantité d'aliments consommés, la même surface de fourrage de prairie offerte... chaque jour, ben 
elles vont exprimer des choses très différentes... ». Deux éleveurs ont relevé des aptitudes différentes 
à se reproduire chez leurs animaux, avec notamment des différences d’intervalles entre vêlages. 
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Enfin trois éleveurs ont évoqué une diversité intra-troupeau résultant de différences de saisonnalité 
et de stades physiologiques entre animaux : « Celles du printemps (qui vêlent au printemps), se 
sauveront toujours mieux que celles de l'automne, parce que justement elles sont dehors, on les lâche 
dehors, ce n’est pas les mêmes réactions qu'une bête à l'intérieur. Elle fera ce qu'elle voudra elle ira se 
mettre ou elle veut. Par contre il vaut mieux qu'il y ait plus de bêtes qui vêlent à l'automne, pour avoir 
des bonnes génisses. Les bêtes de l'automne sont meilleures que les bêtes de printemps », ou encore : 
«entre celles qui vêlent au mois d'avril et celles qui vêlent en septembre ça n'a rien à voir, elles n’ont 
pas les mêmes conditions pour produire du lait ». Ce n’est donc pas tellement la diversité des stades 
de production qui est mise en avant par les éleveurs ici, mais plutôt la diversité des phénotypes 
exprimés par des animaux qui ne sont pas placés dans les mêmes conditions de milieu, du fait de leur 
décalage de dates de vêlage.  
 
3.3 Les facteurs expliquant l’origine de la diversité intra-troupeau pour les éleveurs 
3.3.1 L’origine génétique comme facteur de diversité : distinction entre la voie femelle et la 
voie mâle 
Une majorité d’éleveurs (24/39, Tableau 29) a mentionné l’origine génétique des animaux comme 
critère de diversité intra-troupeau. Néanmoins, deux cas de figure ont pu être identifiés : les éleveurs 
qui distinguent leurs vaches selon leur origine maternelle : la voie femelle (19/39), et ceux qui les 
caractérisent sur l’origine paternelle : la voie mâle (5/39). Certains éleveurs associent donc la 
diversité intra-troupeau à la diversité des « souches » ou des « lignées » de femelles présentent dans 
leur troupeau. Ces origines génétiques sont citées comme élément explicatif de la diversité constatée 
sur les performances laitières, les variations de gabarit: « j'ai plusieurs souches de vaches, j'ai les 
grosses laitières, j'ai les vaches un peu plus conformées et j'ai les vaches qui sont... la vache qui passe 
partout...la vache plus standard... plus petite, moins laitière, mais qui va bien... ». Des éleveurs ont 
mentionné également l’impact de l’origine génétique sur le caractère des animaux « Olympe et ben 
toutes ses filles, elles ont le même caractère, elles vont être dociles ». D’autres trouvent que les 
vaches qui les satisfont le plus de manière générale ont la même origine génétique « Il y a des lignées 
de vaches où on n’est jamais déçu, quel que soit le taureau mis dessus, on n'est pas déçu, ça fait une 
bonne vache ». La voie mâle, même si elle a été citée moins fréquemment, représente quand même 
pour quelques éleveurs un facteur explicatif de la variabilité : « il y a des taureaux qui nous déçoivent 
et d’autres où, on ne misait pas forcément dessus, et on a 4 -5 filles et il n’y a rien à redire ».  
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3.3.2 La race, facteur de diversité sur plusieurs critères 
Les éleveurs ayant plusieurs races au sein de leur troupeau constatent évidemment de la diversité 
sur des caractéristiques propres à chaque race : robe, morphologie, aptitude laitière, aptitude à la 
marche (Tableau 29). Mais ils rapportent également de la diversité sur des critères moins attendus. 
Notamment, les éleveurs ont attesté à plusieurs reprises que la race influait sur le caractère des 
animaux avec par exemple un éleveur qui trouve que « les normandes sont calmes, les noires 
(Holstein) ont quand même du tempérament. Ça me pose problème parfois car j’aime bien les 
animaux calmes », ou un autre qui explique que « c’est plus rancunier que les noires les rouges, les 
abondances, ça a plus de caractère ». Les différences de précocité des races ont aussi été énoncées 
comme facteur de diversité dans un troupeau «La Normande est beaucoup plus tardive que la 
Holstein. Elle continue de grandir jusqu'à 5 ans on va dire, que la Holstein à 2 ans, c'est quasiment 
terminé. Donc toutes les premières lactations sont moins grandes que les adultes, moins lourdes ». Un 
éleveur élevant des vaches croisées a également mentionné des différences d’aptitudes à gérer les 
périodes de changements alimentaires entre croisements avec des races plutôt laitières (Holstein, 
Jersiaise) ou des races plus mixtes (Normande, Montbéliarde) : « l'intérêt d'avoir quand même du 
laitier, c'est que quand tu as une contrainte climatique, alimentaire, et que tu te retrouves avec une 
nourriture plus riche, plus abondante, et ben tout de suite elles repartent en lait. Alors que quand tu 
es très très, mixte plutôt viande quoi, on a tendance à avoir des animaux qui repartent en viande ou 
en gras et non en lait ».  
 
3.4 Dynamique d’évolution de la diversité intra-troupeau : déclarations et pratiques 
d’éleveurs 
En croisant les déclarations des éleveurs avec leurs pratiques d’élevages, trois tendances d’évolution 
de la diversité intra-troupeau ont été mises en évidence : l’homogénéisation du troupeau, le 
maintien de la diversité intra-troupeau et l’hétérogénéisation. 
3.4.1 L’homogénéisation du troupeau : une tendance toujours majoritaire 
Pour la majorité des éleveurs de notre échantillon ayant constaté de la diversité intra-troupeau 
(28/37), le troupeau a eu tendance à s’homogénéiser dans le temps (Figure 31). En fait, 26 de ces 28 
éleveurs ont déclaré explicitement constater une homogénéisation de leur troupeau. En effet, deux 
éleveurs ayant déclaré que la diversité au sein de leur troupeau s’était maintenue ont été reclassés 
dans la tendance homogénéisation en raison de leurs pratiques d’élevage. Le premier a été reclassé 
car ses objectifs de sélection étaient d’avoir un troupeau homogène et ses critères de choix de 
reproducteurs et de réforme étaient toujours dirigés vers le but unique de produire des animaux 
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homogènes en gabarit et en production. Le deuxième éleveur a quant à lui été reclassé en raison de 
ses choix restreints de reproducteurs (utilisation de seulement 2 ou 3 taureaux par an), et avec des 
critères de sélection des taureaux assez stricts au niveau de la production et de la conformation.  
3.4.2 Le maintien de la diversité intra-troupeau 
Pour quelques éleveurs ayant attesté avoir de la diversité dans leur troupeau (6/37), les déclarations 
et les pratiques d’élevages concordent bien vers le maintien de cette diversité au fil du temps (Figure 
31). Ces éleveurs sont généralement partie prenante dans le choix des reproducteurs et le 
raisonnement des accouplements et ne délèguent pas la tâche à des techniciens extérieurs. Ils ne 
présélectionnent généralement pas les génisses à inclure dans le troupeau et les gardent toutes. Une 
partie d’entre eux pratiquent le croisement pour bénéficier de l’effet d’hétérosis mais l’ensemble de 
ces éleveurs porte de l’attention à la diversité des origines génétiques des reproducteurs et parfois à 
la diversité des lignées femelles présentes dans le troupeau. On remarque que le taux de 
renouvellement dans ces élevages est inférieur à la moyenne de l’échantillon (22% vs 31 % en 
moyenne). 
 
 
Figure 31 : Organigramme représentant la répartition des effectifs des éleveurs de l’échantillon en fonction de leur 
perception de la diversité intra-troupeau, son évolution et les intérêts qu’ils lui associent. Chaque éleveur a pu 
mentionner plusieurs intérêts. 
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3.4.3 L’hétérogénéisation du-troupeau 
Pour une minorité d’éleveurs (3/37), la diversité au sein de leur troupeau augmente (Figure 31). Ces 
éleveurs ont en commun de chercher à améliorer ou modifier certaines aptitudes de leurs animaux 
dans leur troupeau. Deux éleveurs pratiquent le croisement et recherchent le type de croisement qui 
leur donnera satisfaction. Ils introduisent ainsi de nouvelles races dans leur schéma de croisement et 
essaient d’améliorer certaines caractéristiques des animaux issus de ces croisements (efficacité 
alimentaire, meilleurs taux protéiques, amélioration de la fertilité). Ainsi, leurs différentes tentatives 
de croisement tendent à faire augmenter la diversité au sein de leur troupeau, même si cela ne 
représente pas un objectif en soi pour ces éleveurs. Le troisième éleveur conduit un troupeau en race 
Normande et se déclare non satisfait de la composition de son troupeau. Il cherche à améliorer la 
longévité de ses animaux et pour se faire teste des accouplements avec des taureaux ayant des 
qualités différentes. Cet éleveur mise également sur la mixité de la race et développe des lignées de 
vaches plutôt orientées vers la production laitière et d’autres mieux conformées ayant de meilleures 
aptitudes bouchères. Pour lui aussi, l’augmentation de la diversité dans son troupeau est une 
conséquence d’un processus de recherche de l’amélioration générale des performances de son 
troupeau et du maintien de deux lignées orientées vers deux objectifs commerciaux distincts. 
 
3.5 Les intérêts de la diversité intra-troupeau selon les éleveurs laitiers 
Pour 12 des 28 éleveurs dont le troupeau tend à s’homogénéiser la diversité intra-troupeau ne 
présente aucun intérêt. Cela témoigne donc d’une certaine cohérence entre leurs pratiques et leur 
manière de concevoir la diversité. Cela signifie à l’inverse, que 16 éleveurs constatent une 
homogénéisation de leur troupeau alors que la diversité présente selon eux des intérêts. Pour 6 de 
ces 16 éleveurs, la diversité n’est d’abord pas considérée sous l’angle fonctionnel mais plutôt 
abordée comme une appréciation personnelle qui leur permet « d’éviter la routine ». En effet, ces 
éleveurs ont souvent mentionné l’intérêt de la diversité des animaux sur les plans du comportement 
et du visuel pour couper avec l’aspect routinier du travail et notamment des astreintes de traite 
« sinon ça serait comme à l’usine ». Pour huit d’entre eux, la diversité a une utilité majeure qui est 
d’éviter la consanguinité. Ces éleveurs se représentent ainsi la diversité plutôt d’un point de vue 
génétique et insistent sur la nécessité de conserver une base génétique assez large dans leur 
troupeau et de diversifier le choix des reproducteurs. L’intérêt économique que représente la 
diversité intra-troupeau pour quelques éleveurs (3/28) est assez spécifique de certaines conditions. 
Par exemple, un éleveur ayant plusieurs races dans son troupeau et étant situé en zone AOP Saint-
Nectaire trouve intéressant de conserver ses deux races car les génisses de race Holstein se vendent 
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bien sur la zone, alors que les vaches de race Abondance plaisent aux touristes qui viennent acheter 
du fromage sur l’exploitation. Pour un autre, l’avantage de la diversité est d’avoir des vaches qui 
produisent du lait en quantité et qualité différente en termes de concentration en matières utiles et 
en comptages cellulaires, afin de pouvoir bénéficier d’un prix du lait le plus avantageux possible. 
Deux éleveurs mentionnant la diversité comme composante de l’adaptation ont ici évoqué des 
aptitudes différentes chez les animaux à faire face aux problèmes sanitaires. Pour eux, avoir de la 
diversité dans le troupeau peut garantir qu’une partie de ces animaux sera capable de résister à 
certains agents pathogènes. Pour un autre éleveur, la diversité est un moyen d’adaptation à la 
demande du marché en ayant la ressource génétique animale permettant de réorienter la 
production laitière vers plus de quantité ou plus de matières utiles. 
Tous les éleveurs chez qui la diversité s’est maintenue au sein du troupeau déclarent y trouver un 
intérêt. Deux ont mentionné le maintien d’un brassage génétique suffisant pour éviter la 
consanguinité. Trois éleveurs pratiquant le croisement ont indiqué que la diversité au sein de leur 
troupeau résultait de la recherche de l’effet d’hétérosis. L’intérêt qu’associent les éleveurs à la 
diversité consiste en fait à bénéficier des avantages de chacune des races présentes dans le 
croisement pour améliorer la santé, la fertilité et la longévité de leurs animaux. Pour un éleveur, la 
diversité présente de l’intérêt pour être capable de s’adapter aux attentes du marché, comme 
mentionné par un autre éleveur dans le paragraphe précédent « avec le lait, ils changent tout le 
temps les critères, donc si vous aviez, comme vous dites, vous cloniez un truc... deux ans après, vous 
pourriez être devant le mur. Tandis que si vous avez un éventail…». Pour les deux autres éleveurs de 
ce groupe ayant mentionné la diversité comme levier d’adaptation, l’enjeu n’est pas uniquement de 
s’adapter aux attentes du marché, mais de s’adapter à des changements ou perturbations de natures 
variées « Le pari, c'est qu'elle (la diversité) est nécessaire à une adaptabilité… une adaptabilité à 
quelque chose de futur. [...] on peut être confronté par exemple dans 10 ans à une maladie, qui est 
nouvelle, par des moustiques particuliers ou des mouches particulières qui avant, n'existaient pas 
chez nous, parce qu'avant le climat n'était pas conforme à leurs besoins. Et qui à cause du 
réchauffement climatique se développent et on aura peut-être dans nos troupeaux des individus 
capables de faire face à ça, d'autres pas du tout. Et d'avoir de la variabilité, ça permet justement de 
continuer à faire de la sélection. Pour moi, c'est important, la sélection est importante parce qu'elle 
permet de faire des progrès et d'atteindre quelque chose qu'on recherche dans un but donné et dans 
un contexte donné. [...] Ne pas mettre tous les œufs dans le même panier ». Ces deux éleveurs 
conçoivent ainsi que les animaux peuvent participer à amortir l’effet d’un changement ou d’une 
perturbation sur l’exploitation « ce que je dis, c'est que si t'as des années aléatoires, des situations 
alimentaires qui sont pas optimales, sur un troupeau très mélangé, certains animaux vont résister 
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mieux que d'autres, et si la situation s'inverse, ça sera l'inverse. Ça doit donner un peu 
d'amortissement, amortir un peu les diverses fluctuations ».  
Pour deux éleveurs dont la diversité intra-troupeau a augmenté ces dernières années, l’effet 
d’hétérosis est finalement ce qu’ils recherchent en utilisant la technique de croisement, afin d’avoir 
des animaux capables de produire et de se reproduire dans un système assez contraint d’un point de 
vue alimentaire (tout herbe) et avec une courte période de reproduction. Pour l’un deux, c’est aussi 
le moyen d’avoir des animaux capables de s’adapter aux fluctuations alimentaires inhérentes à son 
système, mais pas de tirer parti d’une diversité de capacité de réponses adaptatives à cet 
évènement. Pour le troisième éleveur, l’intérêt est économique, en ayant la possibilité de valoriser 
au bon moment les aptitudes laitières et bouchères de ses animaux.  
Finalement, parmi les 39 éleveurs enquêtés, nous avons identifié uniquement deux éleveurs qui à 
la fois constataient de la diversité dans leur troupeau, cherchaient à la maintenir, et y trouvaient 
un intérêt explicite en vue d’améliorer les capacités de leur système à faire face à des aléas de 
nature et de fréquence variées. 
 
4. Discussion 
4.1 La diversité intra-troupeau n’est pas un levier d’adaptation pour les éleveurs laitiers 
La diversité est mise en avant dans la recherche agronomique et écologique comme un facteur de 
durabilité et un levier d’adaptation et de stabilité pour les systèmes évoluant dans des 
environnements fluctuants (Mori et al., 2013, Martin and Magne, 2014). Beaucoup d’études se sont 
intéressées au potentiel que représentait la biodiversité en agriculture et le focus jusqu’à présent a 
été mis sur la biodiversité végétale (Thrupp, 2000, Brussaard et al., 2010). Néanmoins quelques 
études ont mis en évidence l’intérêt que pouvait présenter la diversité animale dans un système 
d’élevage notamment en se basant sur la notion de trajectoires productives des animaux (Tichit et 
al., 2008) ou de réponses adaptatives (Nozieres et al., 2011, Blanc et al., 2013). En interrogeant les 
éleveurs sur les intérêts qu’ils associent à la diversité intra-troupeau, nous voulions confronter la 
théorie à la pratique. Il apparait ainsi évident que pour une majorité des éleveurs de notre 
échantillon, la diversité des individus dans le troupeau représente peu d’intérêt pour le 
fonctionnement du troupeau ou de l’exploitation, et pour une large majorité (28/39) elle est même 
en train de disparaître. La norme technique (Darré, 1984) de standardisation du vivant apparue dans 
les années 1950 avec la modernisation et l’industrialisation de l’élevage (Porcher, 2001) est donc 
toujours dominante dans les exploitations de notre échantillon. Les éleveurs ont fréquemment 
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argumenté cette tendance d’homogénéisation du troupeau par une recherche de la vache idéale, 
mais appliquée à l’ensemble du troupeau. Ils ont donc en tête un animal parfait, adapté à leur 
système, répondant à leurs attentes et cherchent à faire converger l’ensemble des animaux du 
troupeau vers cet idéal, souvent par une stratégie de raisonnement des accouplements pour 
« gommer les défauts de la vache ». Malgré le fait que les éleveurs se fixent des objectifs de 
performances au niveau troupeau (faire le quota, assurer le renouvellement…), les éleveurs laitiers 
transposent les mêmes attentes et les mêmes exigences à l’ensemble de leurs animaux, sans prendre 
en compte les différences d’aptitudes biologiques de leurs animaux et leurs complémentarités. Les 
éleveurs ont aussi mentionné l’intérêt d’avoir un troupeau homogène pour des raisons plus 
pragmatiques, comme une simplification de l’alimentation : si toutes les vaches produisent à un 
même niveau, le rationnement est facilité. Aussi l’homogénéité sur le gabarit a été à plusieurs 
reprises mentionnée comme un facteur important pour les éleveurs possédant des stabulations en 
système logettes, pour que les animaux puissent se lever et se coucher sans difficulté. Pour les neufs 
éleveurs dont la diversité intra-troupeau n’a pas diminué au cours du temps, on remarque que 
l’intérêt prédominant est orienté vers la recherche de l’effet d’hétérosis (5/9). Les éleveurs qui 
pratiquent le croisement entre plusieurs races, produisent donc la diversité dans leur troupeau, mais 
dans un but premier qui est de tirer parti des qualités des races utilisées pour le croisement. Ces 
éleveurs peuvent avoir jusqu’à deux ou trois schémas de croisements dans leur troupeau, mais ils 
recherchent toujours à produire une vache la plus performante possible dans leur système. Ils ne 
déclarent pas gérer la diversité produite pour répondre à un objectif de fonctionnement du troupeau 
basé sur les complémentarités entre individus.  
Les éleveurs qui maintiennent de la diversité dans leur troupeau et qui envisagent l’intérêt de la 
diversité comme un levier d’adaptation, sont ainsi très minoritaires dans l’échantillon (3/39). Dans les 
déclarations de ces éleveurs on remarque que pour l’un d’entre eux, la diversité représente 
finalement un levier de flexibilité commerciale (Nozieres et al., 2011) en jouant sur la mixité de la 
race et des aptitudes plus prononcées vers le lait ou la viande des individus. Pour les deux autres, 
l’intérêt lié à l’adaptation est aussi basé sur la recherche de l’effet d’hétérosis. Ces éleveurs ont donc 
conscience des avantages que présente la diversité intra-troupeau pour pérenniser leur système 
dans un environnement fluctuant et pour faire face à un futur incertain. Cependant on ne relève pas 
dans leurs pratiques des éléments concrets qui témoignent d’une recherche et d’une valorisation des 
complémentarités entre individus dans leurs troupeaux. En effet, ils raisonnent la sélection et le 
renouvellement de leur troupeau en favorisant les individus issus de femelles qui ont de bons 
résultats sur une performance ou une combinaison de performances identiques pour l’ensemble des 
animaux du troupeau, ex : la fertilité ou la date de vêlage associée àla matière utile du lait. A travers 
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cette logique, ils ne prennent ainsi pas en considération la diversité et la complémentarité entre 
individus présents dans le troupeau. Leur discours repose donc plus sur de la théorie que sur une 
mise en pratique concrète. En effet, leurs schémas de croisements sont construits sur la recherche de 
l’effet d’hétérosis, et les accouplements raisonnés dans cette optique. Ils ne prennent pas en 
considération la recherche de diversité ou de complémentarité des individus pour faire face aux 
perturbations dans leurs pratiques de reproduction, de renouvellement, ou de réforme. Il est 
toutefois notable que dans le discours de ces éleveurs, la complémentarité entre animaux capables 
de mieux « résister » ou d’être « moins sensibles » à des perturbations de natures différentes a été 
soulignée. Même s’il est difficile de prévoir l’imprévisible, ces quelques éleveurs ont évoqué la 
diversité intra-troupeau comme représentant une réserve génétique dans laquelle ils pourront puiser 
pour réorienter leur système ou s’assurer d’avoir des individus capables de faire face à de futures 
perturbations. Ces résultats démontrent que l’intérêt de raisonner la diversité intra-troupeau et la 
complémentarité entre individus n’est pas majoritaire mais que cette préoccupation est présente sur 
le terrain. Le manque de concrétisation de la valorisation de la diversité interindividuelle dans les 
pratiques des éleveurs est peut-être le résultat d’un manque d’outils opérationnels pour que les 
éleveurs puissent réellement raisonner et gérer cette diversité. 
4.2 La diversité intra-troupeau est-elle maitrisée par l’éleveur ? Le rôle du conseil 
technique 
L’implication des éleveurs dans le raisonnement des accouplements et le choix des mâles 
reproducteurs est variable d’un élevage à l’autre. Ainsi, les éleveurs ont fait état d’une plus ou moins 
forte implication des conseillers et/ou inséminateurs dans ces tâches et ces prises de décision. Un 
nombre non négligeable d’éleveurs (12/37) délègue complétement la réalisation du plan 
d’accouplement aux techniciens ou conseillers qui sont en charge du suivi du troupeau. Ils délèguent 
ainsi un des leviers majeurs de maitrise de la diversité intra-troupeau. Ils ne leur restent plus 
finalement que la maîtrise de cette diversité par une sélection par défaut : la réforme. Ils ne 
choisissent pas les animaux qu’ils pensent correspondre à leur système mais, ils délèguent cette 
tâche à la norme technique véhiculée par les techniciens (Darré, 1984) et éliminent les animaux qui 
ne leur correspondent pas (Cf. Chapitre 3). Ces éleveurs voient alors leur troupeau s’homogénéiser 
vers une vache de référence décrite dans les standards de la race, promues dans les centres 
d’inséminations ou dans les organismes de formations agricoles (Grasseni, 2005).  
Les éleveurs les plus impliqués dans la gestion de la diversité intra-troupeau par le biais du 
raisonnement des accouplements et de la sélection des animaux de renouvellement sont ceux qui 
sont soit passionnés par une race et qui parfois participent à des concours d’élevage, ou bien des 
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éleveurs qui ont des attentes précises vis-à-vis de leurs animaux, parfois non conformes aux 
standards de certaines races, et qui ne sont pas toujours satisfaits des conseils techniques reçus. 
Notre étude a également mis en évidence que les éleveurs qui associent la diversité intra-troupeau à 
l’origine génétique des animaux se réfèrent surtout aux lignées de femelles reproductrices (19/39). 
Cela questionne donc le poids qu’ont les schémas de sélection quasi exclusivement basés sur l’apport 
du progrès génétique par la voie mâle. Les progrès annoncés par l’arrivée de la génomique et le 
génotypage des génisses devraient permettre une plus forte sélection sur la voie femelle (Fritz et al., 
2010), mais cela se limite néanmoins aux éleveurs qui peuvent et souhaitent investir dans ce 
domaine. Il faudrait alors pouvoir questionner la manière d’effectuer du conseil sur les plans 
d’accouplements afin de prendre en compte les spécificités de l’élevage, les objectifs de performance 
de l’éleveur et de valoriser les savoirs de l’éleveur sur les aptitudes de ses animaux dans la pratique 
du conseil (Dockès et al., 2010).  
 
4.3 Valoriser la diversité intra-troupeau sans augmenter la charge de travail : quels 
outils ? 
Quel que soit le rapport qu’entretiennent les éleveurs laitiers avec leur travail (passionné, subi, 
maîtrisé), il est clair que l’une de leurs préoccupations communes est la limitation du temps de 
travail (Dufour and Dedieu, 2010). La complexification de l’organisation du travail par une gestion 
plus individualisée des animaux du troupeau afin de tirer parti de la diversité individuelle paraît ainsi 
difficilement envisageable. Il ne s’agit donc pas de proposer aux éleveurs d’avoir des pratiques 
différenciées par exemple sur certains individus de manière systématique, mais plutôt de leur donner 
les moyens d’avoir un suivi approfondi des profils de leurs animaux, de la diversité de leurs aptitudes 
à répondre à différents stress afin de raisonner la composition du troupeau (sélection, 
renouvellement, réforme) et de rendre moins systématiques et plus individualisées les interventions 
sur les vaches du troupeau (alimentation, traitement sanitaire, mise à la reproduction). Comme le 
suggèrent Tichit et al. (2004), il s’agirait alors de donner aux éleveurs des outils d’analyse des 
trajectoires productives des animaux, afin de pouvoir laisser leurs aptitudes individuelles s’exprimer, 
en tolérant des phases de baisse de production, voire d’improductivité durant les périodes de 
perturbations, tout en ayant connaissance des différentes capacités des animaux à rebondir lorsque 
la situation sera redevenue favorable. Cette valorisation de la diversité individuelle au sein des 
troupeaux laitiers pourrait être facilitée par l’essor des différentes technologies d’élevage de 
précision (Bocquier et al., 2014), et notamment tout l’éventail d’informations (phénotypage) 
obtenues par analyse directe du lait durant la traite afin de pouvoir anticiper certaines inflexions 
dans leurs trajectoires productives, comme avec par exemple la teneur en β-hydroxybutyrate du lait 
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pour tracer l’état de déficit énergétique chez la vache (Berry et al., 2013). Des avancées dans les 
programmes de sélection génétique de chaque race seront aussi nécessaires afin de pouvoir 
raisonner les accouplements et sélectionner les reproducteurs dans des conditions variées et de les 
confronter à des situations de challenges de différentes natures. La recherche doit être mise à 
contribution dans cette perspective et notamment pour contribuer au phénotypage et à la 
caractérisation des réponses adaptatives en vue de travailler sur l’héritabilité de ces réponses pour 
les intégrer dans des index de sélection proposés aux éleveurs (Tixier-Boichard et al., 2015). Enfin, le 
rôle du conseil technique en élevage et les messages délivrés dans la formation des futurs éleveurs 
vont être déterminants dans la diffusion de nouvelles normes techniques promouvant la gestion 
d’une diversité intra-troupeau, et dans la transmission des savoirs concernant son intérêt et la 
manière de la valoriser pour pérenniser une exploitation évoluant dans un contexte de production 
incertain. Le conseil technique pourra également représenter un déclencheur, comme le suggère 
Coquil (2014), pour permettre aux éleveurs dont le discours et la pratique sont en incohérence, 
d’entamer un changement dans leurs pratiques de gestion du troupeau.  
 
5. Conclusions 
L’objectif de ce travail était de faire un état des lieux de la manière dont les éleveurs bovins laitiers 
appréhendent la diversité individuelle et des intérêts éventuels qu’ils y associent et de le confronter 
aux perspectives de valorisation de la diversité individuelle issues des recherches en agroécologie. Il 
ressort de ce travail que seuls deux éleveurs sur 39 ont de la diversité dans leur troupeau qu’ils 
cherchent à maintenir et à laquelle ils confèrent un rôle dans la capacité de leur troupeau à s’adapter  
à des perturbations. Nos résultats mettent en évidence que l’homogénéisation et la standardisation 
du vivant sont les normes dominantes dans les élevages laitiers. La réappropriation par les éleveurs 
de la gestion des accouplements dans leurs troupeaux apparait comme une première étape 
nécessaire à la valorisation de la diversité individuelle. L’émergence de nouvelles technologies 
permettant un suivi plus fin des trajectoires productives des animaux, et l’ouverture de la formation 
et du conseil technique à la notion de diversité fonctionnelle semblent également des éléments 
pertinents à la mise en place d’une gestion efficace de la diversité individuelle dans les élevages 
laitiers en vue d’améliorer leur aptitude à faire face aux perturbations. 
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L’ensemble des résultats acquis dans ce travail de thèse nous amène à proposer un cadre d’analyse 
de la robustesse des vaches laitières et du troupeau dans une perspective d’évaluation 
opérationnelle, c’est-à-dire in situ, de la robustesse (Figure 32).  
 
 
Figure 32 : Schéma synthétisant les différentes étapes inhérentes à l’évaluation de la robustesse des vaches laitières dans 
le troupeau.  
 
Concernant les aptitudes biologiques, il s’agit de représenter les trajectoires productives 
des animaux à travers l’évolution au cours du temps du niveau d’expression des 
principales fonctions d’intérêts pour l’éleveur. Cette représentation des trajectoires 
productives doit tenir compte explicitement de la manière dont les animaux gèrent les 
compromis entre fonctions et intégrer l’analyse de leurs trajectoires adaptatives en 
réponse à des perturbations. Concernant l’analyse des stratégies de conduite des éleveurs, 
une première étape consiste à identifier quelles sont les fonctions biologiques d’intérêts 
pour l’éleveur en analysant ses objectifs de performances et en définissant des indicateurs 
de performances qu’il leur associe. La deuxième étape est basée sur l’analyse des 
déviations des performances des animaux que l’éleveur va tolérer ou non, notamment en 
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situation de perturbation. Les bornes de ces déviations autorisées sont quantifiables par 
des indicateurs de seuils de performances et vont délimiter des frontières maximales ou 
minimales que l’animal ne doit pas franchir dans l’expression de ses performances pour 
rester en adéquation avec le système et maintenir sa fitness. La robustesse s’évalue donc 
par analyse de l’adéquation entre les aptitudes biologiques des animaux (représenter sous 
forme de trajectoires productives) et les stratégies de conduites des éleveurs (intégrant 
objectifs et seuils de performances). Cette analyse est réalisée par expertise et validée par 
deux indicateurs potentiels de la fitness de l’individu : sa longévité et son nombre de 
descendants. Cette analyse doit rester contextualisée et prendre en compte les spécificités 
de chaque système pour être pertinente. 
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L’objectif de cette thèse était de proposer un cadre d’évaluation de la robustesse des vaches 
laitières, afin de contribuer à l’amélioration de la durabilité des systèmes d’élevage bovins laitiers. 
Notre cadre d’évaluation propose d’aborder la robustesse au travers de deux composantes des 
systèmes d’élevage : une composante biologique basée sur l’explicitation des aptitudes biologiques 
des animaux, et une composante décisionnelle avec la prise en considération des objectifs de 
l’éleveur et de ses pratiques d’élevage. Dans cette étude, nous avons mis en évidence que la 
robustesse des vaches laitières repose sur l’aptitude des animaux à maintenir des performances dans 
un environnement changeant, mais que son évaluation doit nécessairement être contextualisée afin 
de repositionner ces aptitudes biologiques (de production et d’adaptation) au regard des  
performances d’intérêts pour l’éleveur et de ses objectifs. Nous avons ainsi mis en évidence que la 
robustesse des animaux relève de la recherche d’adéquation dans les pratiques de l’éleveur entre, 
les animaux et le système. Nos travaux ont mis en évidence qu’il serait pertinent de s’intéresser à la 
robustesse au niveau du troupeau, car c’est à ce niveau d’organisation que l’éleveur raisonne et 
définit ses objectifs de performances. Cependant, ils ont aussi révélé que les éleveurs de notre 
échantillon ne raisonnaient pas la notion de robustesse à ce niveau et que la plupart d’entre eux 
n’appréhendait pas la complémentarité entre individus au sein du troupeau comme un potentiel 
levier d’adaptation.  
Plusieurs difficultés sont apparues durant la mise en place de ce cadre d’analyse. Tout d’abord, la 
disponibilité des données pour aborder et caractériser les aptitudes biologiques des animaux. En 
effet, seules les données issues d’expérimentations « systèmes » ont pu être mobilisées pour 
répondre aux objectifs de notre travail, ceci pour plusieurs raisons : la nécessité de pouvoir travailler 
sur des données de suivi d’animaux sur le long terme, ce qui a exclu les données issues 
d’expérimentations analytiques et le manque d’homogénéité et de mises à jour des données 
provenant d’expérimentations isolées et conduites sur le court terme. Nous avions aussi envisagé de 
mobiliser des données issues du contrôle laitier, pour avoir un relevé des performances des animaux 
dans les élevages que nous sommes allés enquêter dans le Puy-de-Dôme. Nous avons éprouvé 
beaucoup de difficulté à obtenir ces données et à les traiter afin de pouvoir analyser les dynamiques 
de production laitière individuelle. Mais la plus grande déception a été de nous apercevoir que ces 
courbes individuelles n’étaient pas un support de discussion stimulant pour les éleveurs, qui sont 
finalement peu confronter à ce type d’information. 
Nous sommes conscients que notre approche présente plusieurs limites et que des perspectives 
d’amélioration sont envisageables. Ce point méthodologique fera l’objet de la première partie de la 
discussion. Viendront ensuite deux points de discussion qui sont transversaux à l’ensemble de notre 
travail, à savoir raisonner la sélection génétique pour répondre aux enjeux d’amélioration de la 
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robustesse des animaux et des troupeaux dans le cadre de la transition agroécologique des systèmes 
d’élevage et tirer parti de la confrontation entre les savoirs des éleveurs et les connaissances 
produites par la recherche. 
LE CADRE D’EVALUATION OPERATIONNELLE DE LA ROBUSTESSE DE LA 
VACHE LAITIERE : APPORTS, LIMITES ET PERSPECTIVES DE RECHERCHE 
1. Les apports 
Si l’on repart de la définition de la robustesse que nous avons identifiée à l’issue de notre revue de la 
littérature scientifique comme étant la capacité des vaches laitières à se maintenir et à maintenir 
leurs performances dans un environnement changeant, que peut-on conclure des apports de nos 
travaux et de nos réflexions sur ce concept ? Tout d’abord, nos travaux nous ont fait prendre 
conscience des divergences dans l’interprétation du concept de robustesse qui se sont révélées au 
travers de la diversité des définitions de la robustesse que nous ont donné les éleveurs laitiers. Ce 
constat a souligné la nécessité d’expliciter concrètement les notions de « maintien » et de 
« performances », si l’on veut aller vers une évaluation opérationnelle de la robustesse. Par ailleurs il 
apparait clairement qu’une telle évaluation opérationnelle doit se faire de manière systémique, en 
prenant en compte les objectifs de performances de l’éleveur ainsi que les contraintes de 
l’environnement biophysique et les perturbations potentielles. Le cadre d’analyse que nous 
proposons met ainsi en relation les aptitudes biologiques des animaux avec les autres composantes 
du système et d’en analyser l’adéquation. Nous avons montré que l’analyse des stratégies de 
conduite permet d’identifier les indicateurs pertinents pour analyser cette adéquation animal-
système en prenant en compte concrètement les objectifs de l’éleveur (les fonctions d’intérêt et les 
performances associées) et ses seuils d’exigence. Les aptitudes biologiques des animaux quant à 
elles, peuvent s’appréhender via la représentation de leurs trajectoires productives, qui retracent 
l’évolution au cours du temps des  performances d’intérêt, en intégrant d’une part les compromis 
entre fonctions biologiques et d’autre part les réponses adaptatives qui peuvent se caractériser par 
des déviations de ces trajectoires lorsque les animaux doivent faire face à des  perturbations. Le 
cadre d’évaluation de la robustesse que nous proposons intègre ainsi la possibilité d’actionner deux 
leviers pour agir sur la robustesse des animaux et des troupeaux : un levier biologique via les 
aptitudes biologiques des animaux et un levier décisionnel via l’éleveur et ses stratégies de conduite. 
Ces résultats suggèrent ainsi que l’amélioration de la robustesse des vaches laitières passera donc 
par un travail de collaboration entre les acteurs du terrain, du développement et de la recherche, et 
que le système actuel de sélection et de conseil génétique devra sûrement être en partie repensé. Le 
cadre d’analyse que nous proposons concrétise finalement ce que Pryce et al. (2009) pressentaient 
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dans leur étude où ils constataient que « les vaches robustes existent déjà en Nouvelle-Zélande », en 
faisant référence aux pratiques de sélection des éleveurs, réfléchies pour améliorer et tirer parti de 
l’adéquation animal-système. Ce cadre d’évaluation se rapproche également des questionnements 
soulevés par Casabianca (2011) dans son étude sur la rusticité où il mentionnait également la notion 
de contextualisation du concept en s’interrogeant sur la manière dont les éleveurs évaluent la 
rusticité, en réponse à quelle épreuve : la marche, la transhumance… ? Notre cadre d’évaluation 
propose que les épreuves soient contextualisées et inhérentes au système dans lequel évolue 
l’animal. La confrontation de nos résultats avec la proposition d’évaluation de la robustesse chez la 
vache laitière de Berry et al. (2013), nous amène à questionner son hypothèse de départ selon 
laquelle une vache robuste serait une vache qui évite le déficit énergétique. En effet, nous avons vu 
que pour certains éleveurs, le maintien de l’état corporel de l’animal n’est pas un critère de 
robustesse, puisque ces éleveurs apprécient la réactivité laitière des vaches de race Holstein par 
exemple, capables de puiser dans leurs réserves corporelles pour maintenir leur production laitière. 
Toutefois, l’approche de Berry et al. (2013) basée sur le suivi d’un indicateur du statut métabolique 
de l’animal (β-hydroxybutyrate du lait) apparait pertinente pour contribuer à l’analyse des 
compromis entre fonctions et identifier les seuils à partir desquels les capacités de survie de l’animal 
et/ou ses capacités à se reproduire pourraient être pénalisées au point de ne plus répondre aux 
exigences de l’éleveur. D’autre part, notre approche se différencie de celle de Berry et al (2013) par 
une représentation explicite des fonctions d’intérêt sur lesquelles l’éleveur raisonne les niveaux 
d’exigence qu’il se fixe pour atteindre l’adéquation animal-système lui permettant de répondre à ses 
objectifs.  
Notre approche a donc permis d’enrichir la définition de la robustesse et de proposer un cadre 
d’évaluation opérationnel intégrant, en plus du volet biologique, un volet décisionnel. Néanmoins 
notre démarche présente plusieurs limites et ouvrent plusieurs perspectives de recherche qu’il 
convient de discuter. 
 
2. Les choix méthodologiques pour caractériser les trajectoires productives 
Nous avons souligné que les aptitudes biologiques des vaches laitières devaient s’étudier sur le 
temps long, à l’échelle de la carrière et pouvaient se représenter à travers les trajectoires productives 
des animaux. Notre travail ne porte que sur une composante de ces trajectoires productives puisqu’il 
ne tient compte que des profils de priorisation entre fonctions en début de lactation, et des profils de 
réponses adaptatives en réponse à des perturbations exogènes. Ces deux profils sont donc à intégrer 
dans la caractérisation des trajectoires productives mais doivent être complétés par une analyse à 
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plus long terme et doivent intégrer l’ensemble des cycles productifs des animaux pour pouvoir 
apprécier l’évolution des aptitudes biologiques dans le temps, sous l’effet des apprentissages et des 
expériences (Strandberg, 2009). 
Nous avons décidé d’analyser les profils de priorisation entre fonctions biologiques en utilisant les 
données collectées durant les expérimentations systèmes menées dans les fermes expérimentales de 
l’INRA. Ce choix nous a permis de bénéficier d’un nombre important de lactations à analyser, mais 
nous a rendu dépendant des mesures effectuées dans ces expérimentations dans leur nature et leur 
fréquence. Nous avions fait le choix de nous focaliser sur trois fonctions d’intérêt chez la vache 
laitière : la lactation, la reproduction et la survie. Nous ne disposions pas d’informations directement 
mobilisables pour évaluer cette dernière fonction qui est le résultat d’un ensemble de mécanismes 
biologiques sous-jacents. Nous avons alors choisi de nous focaliser sur la note d’état corporel qui 
permet d’apprécier de manière grossière l’état de santé et de bien-être de l’animal (Roche et al., 
2009), et qui est plus précise que le poids, trop variable d’une pesée à l’autre selon le contenu du 
tractus digestif. Cet indicateur présente plusieurs limites, notamment son inertie, qui est un frein à 
l’étude des réponses adaptatives s’opérant sur le court terme. Par ailleurs la variation d’état corporel 
révèle une évolution du niveau des réserves corporelles de l’animal mais ne permet pas d’apprécier 
finement les fonctions biologiques qui vont être affectées par ces variations. En effet, si l’animal 
s’adapte à une perturbation ou un environnement nutritionnel limitant en mobilisant ses réserves 
corporelles, d’autres mécanismes biologiques sous-jacents peuvent être activés sans que cela ne soit 
détectable par le simple suivi de l’évolution des réserves corporelles. Lorsqu’elles sont réalisées par 
notation manuelle, les mesures d’état corporel trop fréquentes ne sont pas pertinentes de sorte que 
les stations expérimentales ne les réalisent que de manière mensuelle. Les mesures mensuelles 
d’état corporel restent donc limitées pour apprécier l’évolution des capacités de survie des animaux 
sur des périodes courtes comme certains épisodes de perturbation. Nous aurions souhaité disposer 
d’un indicateur du statut métabolique de l’animal plus précis et plus réactif, mais ce genre de mesure 
reste aujourd’hui en cours de développement méthodologique et à un stade expérimental (Fischer et 
al., 2014). On peut espérer qu’avec le développement des nouvelles technologies, de telles mesures 
puissent rapidement devenir accessibles en élevage (Bocquier et al., 2014).  
D’autre part, concernant l’analyse des réponses adaptatives en situation de perturbation, nous avons 
là encore été tributaires des jeux de données disponibles issus des expérimentations systèmes. 
Notamment, nous n’avons pas eu la possibilité de maitriser la nature, la fréquence, la durée, ou 
l’intensité des perturbations à partir desquelles nous avons cherché à caractériser les profils de 
réponses adaptatives des vaches. Contrairement à Sadoul (2014) qui avait entrepris une démarche 
expérimentale pour mesurer l’effet de perturbations maitrisées sur des truites-arc-en-ciel, nous 
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n’avons pas opté pour une approche expérimentale qui nous aurait permis d’analyser encore plus 
finement les facteurs déterminant la diversité des profils adaptatifs entre individus et d’aller vers une 
démarche plus analytique que descriptive. Ce choix a été fait afin de pouvoir aussi répondre aux 
autres objectifs de la thèse dans le temps imparti. Un tel choix présente cependant l’intérêt de nous 
rapprocher de situations d’étude proches de celles que nous pourrions trouver en élevage et répond 
en cela tout à fait à l’enjeu de définir un cadre d’analyse de la robustesse qui soit opérationnel. Nous 
avons donc opté pour une détection a posteriori des perturbations en considérant l’existence d’une 
perturbation à partir du moment où la courbe de lactation du troupeau déviait par rapport à une 
courbe théorique non perturbée. Un tel choix présente comme limite de ne pouvoir détecter et 
travailler que sur les perturbations qui ont eu un impact sur la production laitière du troupeau. Les 
perturbations ayant affecté uniquement quelques individus dans le troupeau ou n’ayant pas eu de 
répercussion sur la production laitière n’ont donc pas pu être repérées et n’ont pas été étudiées. Le 
champ des perturbations étudiées a ainsi été restreint et surtout, nous avons travaillé sur des 
perturbations dont on ignorait la nature. Aussi notre démarche a l’intérêt d’être générique au sens 
où elle peut s’appliquer à n’importe quelle perturbation, quelle qu’en soit la nature, et où les 
indicateurs mobilisés pour rendre compte de la réponse adaptative observée ne sont pas spécifiques 
d’un mécanisme adaptatif en particulier. 
3. Le dispositif d’enquêtes en élevage 
Notre dispositif d’enquêtes en élevage nous a servi pour traiter trois thématiques différentes : la 
définition de la robustesse par les éleveurs laitiers, les stratégies de conduite des éleveurs en lien 
avec la recherche d’une adéquation animal-système, et la description de la diversité individuelle et 
son intérêt dans les troupeaux laitiers. Il est évident que nos réflexions ont évolué aux cours des 
discussions avec les éleveurs et que leurs discours nous ont amené à repenser la manière d’aborder 
le concept de robustesse en vue d’une évaluation sur le terrain. Ajouté à cela, à l’issu de l’analyse des 
informations obtenues lors des entretiens, il apparait clairement qu’un second passage dans les 
exploitations aurait été bénéfique, pour préciser et homogénéiser certaines informations, mais aussi 
pour pouvoir approfondir certains aspects associés à la façon certains points de conduite comme le 
renouvellement ou le choix des reproducteurs qui nous sont apparus au fil des entretiens 
déterminants dans la compréhension des pratiques visant à améliorer l’adéquation animal système, 
ou encore pour creuser certains points d’incompréhension que nous avons dû laisser de côté faute 
de temps. D’autre part, d’un point de vue chronologique, nous avons entamé ce travail de thèse par 
l’analyse des données provenant des fermes expérimentales. Cette analyse aurait pu être enrichie et 
complétée si nous avions commencé par faire une série d’entretiens en exploitation auparavant. Cela 
nous aurait surement guidés dans le choix des fonctions d’intérêt (i.e. trouver des indicateurs pour 
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intégrer la santé) et le choix des pas de temps pertinents pour réaliser notre analyse (par exemple 
analyser l’évolution du profil de trade-off et du profil de réponse adaptative d’un même individu sur 
plusieurs cycles productifs, voire sur l’ensemble de sa carrière). S’il s’avère que nous constatons une 
certaine constance dans la manière dont les animaux gèrent leur trade-offs entre fonctions 
biologiques ou si nous pouvons identifier des modèles de déviation / plasticité dans ces profils au 
cours de la vie productive des animaux, il est envisageable de s’interroger sur les possibilités de 
développement d’une méthode de prédiction des aptitudes biologiques des animaux dès leur plus 
jeune âge, notamment via la génomique. De plus, selon le degré de plasticité de certains profils de 
priorisation entre fonctions, on pourrait également envisager des travaux de recherche visant à 
identifier les pratiques qui permettraient d’orienter ou de renforcer cette plasticité tout au long de la 
carrière de l’animal, en prenant pour exemple les recherches sur le « fœtal programming » (Du et al., 
2010) ou les recherches sur la sélection des animaux selon leurs aptitudes à mobiliser leurs réserves 
corporelles (Lefebvre et al., 2014). 
 
4. Les conditions d’opérationnalité du cadre d’analyse proposé 
A travers ce travail de thèse, nous proposons un cadre opérationnel d’évaluation de la robustesse 
des vaches laitières, mais nous n’avons pas pu le mettre complètement en application. Une 
perspective pour valider réellement son opérationnalité serait de sélectionner un petit nombre 
d’élevages laitiers dans lesquels il serait possible de mettre en place des mesures de phénotypage 
des réponses biologiques des vaches sur du long terme. Il s’agirait également de se rendre au moins 
deux fois dans les exploitations avec un premier passage pour enquêter l’éleveur sur le 
fonctionnement de son système et identifier sa stratégie de conduite, recenser ses objectifs, ses 
pratiques et les seuils de performances définis par l’éleveur. Avec les informations collectées, 
l’analyse de stratégies de conduite des éleveurs va permettre d’identifier les performances d’intérêt 
des animaux qu’il convient d’étudier et les relevés à réaliser (évènements sanitaires, traitements, 
nombre d’inséminations, nombre de filles présentes dans le troupeau, causes de réforme…) pour 
pouvoir analyser les trajectoires productives des animaux à partir d’informations à recueillir  au 
niveau individuel (contrôles laitiers, carnets sanitaires…). Enfin en confrontant les données de 
phénotypage aux données collectées par enquête, le chercheur pourra analyser le degré 
d’adéquation animal-système et en déduire le niveau de robustesse des animaux.  
Des travaux expérimentaux sont déjà en cours depuis plusieurs années à l’Inra pour identifier les 
types de vaches les plus adaptées à leur système. C’est le cas de l’expérimentation système conduite 
sur le domaine du Pin-au-Haras « Quelle vache pour quelle système ? », de l’expérimentation OasYs 
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menée à Lusignan avec des vaches issues de croisements ou encore de l’expérimentation BOTA-PEPI 
réalisée dans l’unité expérimentale des Monts d’Auvergne à Marcenat (Delaby et al., 2009, Peyraud 
et al., 2009, Pomies et al., 2013, Novak and Emile, 2014). Ces travaux portent notamment sur 
l’analyse des trajectoires productives de vaches laitières dans des systèmes bas intrants. Ces 
expérimentations sont construites pour analyser plus particulièrement l’effet des facteurs 
zootechniques (race, parité, âge au premier vêlage…) sur la capacité des vaches à produire et durer 
dans ces systèmes. Nos résultats soulignent qu’au-delà des facteurs zootechniques, un autre levier 
est actionnable pour améliorer la robustesse des animaux à savoir les pratiques mises en œuvre par 
l’éleveur qui vont permettre d’assurer une cohérence entre les aptitudes biologiques des animaux et 
les objectifs de performances. En effet, une marge d’amélioration importante se profile si l’on 
considère l’accompagnement des éleveurs dans la recherche d’adéquation entre leurs animaux et les 
autres composantes de leur système. Un enjeu pour la recherche est alors de trouver les moyens de 
cet accompagnement et de mettre en place les collaborations nécessaires avec les organismes de 
développement pour que cette amélioration se concrétise. Une piste pourrait être de développer des 
outils pour aider les conseillers techniques à entamer des réflexions avec les éleveurs sur ces 
questions (Dockès et al., 2010).  
En s’inspirant du Rami fourrager (Martin et al., 2012), jeu favorisant les échanges entre agriculteurs 
et conseillers sur la thématique de l’adaptation des systèmes fourragers aux incertitudes, il est 
envisageable de proposer un outil similaire pour favoriser les échanges sur la thématique de la 
robustesse des troupeaux laitiers entre éleveurs et conseillers. Une option serait d’imaginer un 
plateau de jeu dans lequel l’éleveur devrait construire la vache la plus performante pour répondre à 
des objectifs définis au départ. Pour cela l’éleveur disposerait de jetons ce qui lui permettrait 
d’améliorer différentes aptitudes de sa vache et d’un autre jeu avec lequel il pourrait moduler les 
seuils d’exigence pour ses performances d’intérêt. La limitation des possibilités d’amélioration des 
différentes fonctions biologiques de la vache obligerait l’éleveur à faire des choix et à prioriser les 
fonctions d’intérêt des animaux, ce qui pourrait servir de base de discussion avec les conseillers et 
techniciens. Une extension de ce jeu serait de pouvoir passer au niveau troupeau et de donner la 
possibilité à l’éleveur d’acquérir des animaux avec des aptitudes différentes afin qu’il crée le 
troupeau dont les performances seront les plus stables possibles en situations d’incertitude. Cela 
permettrait aussi aux éleveurs de s’ouvrir sur la notion de diversité et de complémentarité entre 
individus et de réfléchir au niveau d’exposition de leur système aux perturbations. 
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5. Changement de niveau d’organisation pour évaluation de la robustesse du 
troupeau 
Notre travail ne propose pas de démarche concrète d’évaluation de la robustesse au niveau du 
troupeau. Le cadre d’analyse que nous avons proposé au niveau de l’individu est transposable au 
niveau troupeau en analysant les performances agrégées de l’ensemble des individus du troupeau. 
Dans cette thèse, nous avons choisi de nous focaliser sur la notion de diversité comme composante 
de la robustesse du troupeau. Nous avons donc fait abstraction des interactions entre les animaux 
qui pourraient moduler leur robustesse, en jouant par exemple sur la perception des perturbations 
(Sadoul, 2014) ou encore d’éventuels effets liés à la structure démographique du troupeau 
(prédominance de certaines classes d’âge). Ce travail de thèse a mis en évidence que les éleveurs ne 
gèrent pas la diversité individuelle, ni les complémentarités entre individus en vue d’améliorer la 
robustesse du troupeau. Néanmoins, même si cette notion est généralement peu abordée en 
élevage bovins laitiers, il est clair que nous n’avons pas interrogé les éleveurs sur une éventuelle 
diversité perçue à un niveau lot ou sous-groupe d’animaux et qui pourrait constituer des niveaux de 
management intermédiaires entre les individus et le troupeau (Cournut and Dedieu, 2004).  
D’autre part, une des interrogations que soulève ce changement de niveau d’organisation porte sur 
l’idée même de recherche d’un animal optimal pour un système : la vache idéale pour un système. En 
effet, en misant sur la complémentarité entre individus, il ne devient plus pertinent de raisonner la 
robustesse des individus sur l’ensemble des performances d’intérêt, mais de transposer ce 
raisonnement au niveau supérieur, le troupeau, et de raisonner sa composition en fonction de la 
diversité des aptitudes biologiques et de la diversité des performances attendues par les éleveurs. Ce 
raisonnement de la robustesse au niveau troupeau suggère un réel changement pour les éleveurs 
dans leur manière d’évaluer les performances individuelles de leurs animaux et de raisonner la 
sélection. Ce raisonnement s’assimile finalement à celui d’un coach d’une équipe de sport où les 
joueurs recrutés ne sont pas tous performants au même poste mais à des postes différents. De plus, 
maintenir un certain niveau de biodiversité génétique dans les troupeaux garantit des possibilités 
d’adaptation à des contraintes de natures diverses (Blanc et al., 2013), et permet également de 
maintenir un « éventail des possibles ». En effet dans un contexte de transition agroécologique des 
systèmes d’élevage, et de changement climatique et économique, se laisser la possibilité de modifier 
sa stratégie ou ses objectifs de production en maintenant une certaine diversité génétique dans le 
troupeau pourrait faciliter de telles transitions (Coquil et al., 2014). 
Concernant les perspectives de recherche envisageables pour étudier la robustesse au niveau du 
troupeau, le cadre des expérimentations systèmes mélangeant des individus sélectionnés pour avoir 
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des aptitudes contrastées (comme à l’INRA du Pin-au-Haras), semble pertinent pour étudier les 
complémentarités entre individus et les synergies émanant de leurs interactions. La collecte de 
données individuelles et au niveau troupeau, d’un groupe de vaches hétérogène qui serait conduit de 
manière homogène et exposé périodiquement à des conditions limitantes (qualité ou quantité 
d’aliments disponibles par exemple) sur plusieurs cycles productifs (plusieurs lactations) pourraient 
permettre d’observer comment se construisent les performances du troupeau et comment la 
diversité des individus contribue à la pérennité du troupeau et à la stabilité des performances. Les 
données collectées dans les expérimentations systèmes comme celles du Pin ou de Mirecourt où des 
types de vaches différents sont mélangés dans des troupeaux avec des conduites homogènes, 
pourraient également alimenter des travaux de modélisation, qui permettraient de simuler l’effet 
d’associations de différents profils de vache sur les performances du troupeau, comme le propose 
Puillet et al. (2012) 
LES ENJEUX POUR LA SELECTION  
1. Prendre en compte les priorisation entre fonctions biologiques 
Tout au long de ce travail de thèse, nous avons confronté nos résultats avec les orientations actuelles 
de la sélection génétique. En effet, les organismes de sélection des principales races laitières 
françaises mettent en avant la nécessité de sélectionner des animaux à haut niveau de production et 
robustes, en s’appuyant sur les traits fonctionnels inclus dans les schémas de sélection (Cloet et al., 
non publié). Nous avons souligné qu’il était difficilement envisageable d’améliorer l’ensemble des 
performances des vaches : production laitière, santé, reproduction, survie… du fait des phénomènes 
de priorité  entre fonctions biologiques lorsque les ressources sont limitantes. Ainsi, plus on ira vers 
une sélection génétique qui va privilégier la production plus l’expression d’arbitrage entre fonctions 
sera prégnante, et plus l’amélioration de la robustesse sera une préoccupation. Nos profils de trade-
offs et de réponses adaptatives montrent clairement que ces phénomènes sont observés sur le 
terrain, ce que confirment les éleveurs laitiers de notre échantillon. En effet, la majorité des éleveurs 
que nous avons enquêtés a déjà intégré cette notion de priorité entre fonctions biologiques en 
diminuant leur niveau d’exigences sur certaines fonctions lorsqu’ils sont au contraire très exigeants 
sur une autre. Il est donc nécessaire de pouvoir intégrer cette notion de compromis entre fonctions 
dans les schémas de sélection. Une option serait de tester les animaux dans des conditions limitantes 
ou perturbées afin de prendre en compte directement les trade-offs dans les performances 
mesurées des animaux. Une autre possibilité serait de créer un index qui intègrerait les interactions 
entre traits lorsqu’elles existent. Pour cela il faudrait pouvoir phénotyper et sélectionner les animaux 
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sur l’expression conjointe des différentes performances d’intérêts, comme nous le proposons dans 
les profils du chapitre 2.  
2. Diversifier les objectifs de sélection 
Nos travaux mettent en évidence la nécessité de prendre en compte la diversité des objectifs de 
performance de chaque éleveur afin de définir une stratégie de sélection et d’accouplement qui lui 
permettent de tendre vers ces objectifs. La présentation des index sous forme d’ISU peut tendre à 
une convergence de l’utilisation de ces critères de sélection des reproducteurs vers un standard 
unique correspondant au haut de gamme de chaque race, au détriment de la prise en compte des 
spécificités et des exigences de chaque système. Il apparait ainsi nécessaire que les organismes de 
sélection prennent davantage en compte la manière dont les éleveurs et les techniciens 
s’approprient, ou de se désapproprier pour certains, ces index afin de valoriser la diversité existante 
et d’optimiser l’adéquation animal-système. En reprenant l’exemple des systèmes bretons 
herbagers, on constate que les éleveurs concernés et impliqués dans la gestion de la génétique de 
leur troupeau cherchent à « fabriquer » un profil génétique des animaux qui pourra être en 
adéquation avec leur système en ayant recours au croisement entre plusieurs races.  
3. Proposer un accompagnement technique et un conseil personnalisé 
Pour accompagner les éleveurs vers une amélioration de la robustesse de leurs animaux (Petit et al., 
2010), les conseillers et techniciens inséminateurs devront prendre le temps de comprendre la 
stratégie de conduite des éleveurs (Hellec, 2009), c'est-à-dire d’intégrer leurs objectifs de sélection, 
les seuils de performances qu’ils se fixent afin de les aider à raisonner les accouplements et choisir 
des reproducteurs. Une voie à explorer serait d’aider certains éleveurs à se réapproprier la maitrise 
du patrimoine génétique de leurs animaux pour qu’il redevienne cohérent avec leurs objectifs, et ne 
soit pas le résultat d’une norme technique portée par les centres d’insémination (Darré, 1984). 
4. Le progrès génétique est-il toujours synonyme d’augmentation des 
quantités produites ? 
La recherche en génétique met en avant la possibilité d’avoir des animaux robustes et productifs, 
voire encore plus productifs. Mais, est-ce que l’augmentation de la production par animal est un 
enjeu pour l’avenir de l’élevage laitier en France et en Europe ? En prenant du recul et en nous 
intéressant à la filière voire à l’organisation des marchés mondiaux des biens alimentaires, nous 
observons qu’en Europe, nous gaspillons une large partie (environ 42%) des denrées alimentaires 
que nous produisons (hors pertes agricoles) (Redlingshöfer et al., 2011). L’enjeu est-il donc de 
poursuivre la sélection vers un accroissement des quantités produites, ou plutôt de rationaliser le 
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fonctionnement de son exploitation pour accroitre la marge par le biais d’une diminution des 
charges ? La recherche agronomique doit-elle chercher à augmenter sans limite la productivité des 
animaux ?  Ce questionnement provocateur est posé pour mettre en évidence la nécessité de 
prendre position sur le rôle de l’élevage et des enjeux qui lui sont associés afin d’orienter la sélection 
génétique en ce sens. Si l’on se base sur les nouvelles orientations agroécologiques impulsées à 
l’agriculture par le gouvernement français (Ministère de l'Agriculture de l'agroalimentaire et de la 
forêt, 2012) le rôle de l’élevage n’est plus uniquement orienté vers la production, mais aussi vers le 
maintien de la biodiversité, l’entretien des paysages et d’autres services écosystémiques (Tichit et al., 
2012). Le nouveau rôle de la sélection génétique est donc aussi de permettre aux éleveurs de faire 
naître des animaux performants dans ces systèmes, où la production laitière n’est pas l’objectif 
principal et où les externalités positives liées à l’activité d’élevage représentent une production en 
soi.  
 
RETOUR SUR LA DEMARCHE ENTREPRISE DURANT LA THESE : ASSOCIER 
THEORIE ET PRATIQUE POUR LA CONSTRUCTION D’UN CADRE 
D’EVALUATION OPERATIONNEL 
1. Retour sur la démarche basée sur la complémentarité des savoirs éleveurs-
chercheurs 
La démarche que nous avons mise en place est le résultat d’une volonté de s’orienter vers une 
recherche et une science pour l’action. Bien loin des démarches participatives où les éleveurs sont 
complètement partie prenante du dispositif de recherche et où les objectifs du projet de recherche 
sont définis en commun avec les agriculteurs (Albaladejo and Casabianca, 1997), notre démarche vise 
plus modestement à veiller à ce que les concepts que nous développons trouvent une utilité sur le 
terrain et puissent être manipulés par des éleveurs et des acteurs du développement, ce que 
Sébillotte and Vladyslav (1972) ont nommé une recherche appliquée en vue de l’action. La 
confrontation entre ces deux types de connaissances nous a permis de mettre en lumière certaines 
disjonctions et de proposer un cadre d’évaluation qui en soit un compromis, pertinent à la fois pour 
répondre aux enjeux du terrain, mais aussi pour prendre en compte les avancées des connaissances 
scientifiques et les enjeux de la recherche actuelle. Ainsi comme nous l’avons souligné à plusieurs 
reprises, le produit de nos recherches n’est pas directement mobilisable sur le terrain et une étape 
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intermédiaire sera nécessaire avant d’obtenir un outil mobilisable pour le développement de 
systèmes d’élevage plus durables.  
2. Une ouverture vers la sélection participative ? 
Nos travaux nous ont permis de constater une limite de la sélection génétique si pratiquée comme 
une « science confinée » (Callon et al., 2001), alors que notre cadre d’analyse met en évidence que la 
recherche d’amélioration de la robustesse, qui est un enjeu majeur pour les organismes de sélection 
actuellement (Cloet et al., non publié), relève éminemment d’une « science de plein air » (Callon et 
al., 2001), où les animaux peuvent être sélectionnés en conditions réelles afin d’évaluer leurs 
aptitudes à faire face aux contraintes de l’environnement et aux perturbations. Dans le même esprit 
que les pratiques de sélection participatives qui existent dans le domaine des productions végétales 
(Bonneuil and Demeulenaere, 2007), ne serait-il pas envisageable d’incrémenter ces pratiques en 
élevage laitier avec un repérage des animaux les plus performants dans les troupeaux laitiers 
commerciaux, et la sélection et l’élevage des taureaux reproducteurs issus de ces animaux dans les 
mêmes conditions d’élevage ? Cela permettrait d’enrichir la base des taureaux proposés à la 
reproduction aux éleveurs, et d’y associer un caractère lié à une performance contextualisée. 
3. La robustesse pousse à repenser la relation éleveur-animal 
Casabianca (2011) dans ses travaux sur la rusticité évoque la notion d’animal objet (Porcher and 
Schmitt, 2010), et suggère que s’intéresser à la rusticité des animaux, c’est leur redonner une place 
d’animal sujet. En effet, s’intéresser à la robustesse des animaux, revient finalement en partie à 
repenser la relation que l’éleveur entretient avec ses animaux, et la place qu’ils occupent dans son 
système. Si l’on envisage la robustesse, telle que nous la proposons dans notre cadre d’évaluation, de 
manière plus systémique, nous proposons aux éleveurs « d’orienter les animaux vers leurs objectifs 
plutôt que de les contraindre » (Casabianca, 2011). De la même façon que l’agroécologie propose aux 
éleveurs de produire avec les ressources de leur milieu et de leur environnement local, il est 
envisageable de proposer aux éleveurs de produire avec leur animaux en tirant parti de leurs qualités 
et leurs aptitudes, et non malgré eux. Intégrer ces différentes considérations implique pour l’éleveur 
d’être capable de raisonner ses objectifs et le fonctionnement de son système selon les potentialités 
de son milieu, et de ne pas surestimer le potentiel de production de son système. Cela revient à 
actionner le levier décisionnel pour améliorer la robustesse des animaux, et comme le propose 
Casabianca (2011), de « revisiter le pacte de domestication pour le rendre durable ».  
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En mettant en avant l’agroécologie pour répondre aux différents enjeux écologiques, économiques 
et sociaux de l’agriculture, les chercheurs réinterrogent les systèmes actuellement en place, et 
explorent des pistes de développement menant à des productions plus durables. En élevage, cela se 
traduit notamment par un regain d’intérêt pour des animaux qualifiés de robustes, c’est à dire 
capables de se maintenir et de maintenir des performances dans un environnement changeant. Dans 
le domaine de la sélection génétique des vaches laitières, les organismes de sélection portent un 
intérêt particulier à ce concept de robustesse qui représente une nouvelle voie de sélection 
génétique pour répondre aux attentes d’éleveurs se tournant vers des pratiques alternatives plus en 
lien avec l’environnement ou aux attentes d’éleveurs ayant poussé trop loin la sélection des vaches 
sur leurs caractères laitiers. 
D’un point de vue scientifique, le but est alors d’objectiver cette notion de robustesse des animaux 
d’élevage, afin de contribuer à améliorer la durabilité des systèmes d’élevage. Pour l’instant, aucune 
méthode satisfaisante d’évaluation de la robustesse n’a été recensée dans la littérature scientifique. 
Nous proposons donc à travers ce travail de thèse, un cadre d’évaluation opérationnel de la 
robustesse des vaches laitières, qui réponde à la fois aux attentes des acteurs du terrain et du 
développement et qui intègre les avancées de la recherche dans le domaine de la biologie de la 
vache laitière. Nous avons donc mené une série d’entretiens auprès d’éleveurs de bovins laitiers afin 
de recenser leurs définitions de la robustesse des vaches laitières et d’identifier les critères auxquels 
ils l’associaient (Chapitre 1).  
Cette étude nous a permis d’aboutir à la conceptualisation d’un cadre d’évaluation opérationnel qui 
intègre à la fois les aptitudes biologiques des animaux et les stratégies de conduites des éleveurs, 
dans une perspective d’amélioration de l’adéquation animal-système. Les aptitudes biologiques des 
animaux s’étudient en retraçant leurs trajectoires productives, c’est-à-dire le niveau d’expression des 
performances d’intérêt dans le temps, incluant leurs réponses adaptatives aux perturbations. Pour ce 
faire, les performances individuelles des animaux doivent être étudiées conjointement par des 
approches multi-traits et rendre compte des processus de priorisation entre fonctions biologiques 
(Chapitre 1).  
Sur la base de données provenant de fermes expérimentales INRA, nous avons développé une 
approche statistique multicritère qui a permis d’identifier quatre profils de trade-offs principaux par 
analyse conjointe de traits associés à trois fonctions biologiques principales : lactation, reproduction, 
survie, durant les trois premiers mois de la lactation des individus. Quatre profils de réponses 
adaptatives à des perturbations ont également été identifiés avec la même méthodologie, et des 
correspondances fortes entre les profils de trade-offs et les profils de réponse adaptative des 
animaux ont été observées (Chapitre 2). 
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Les stratégies de conduite d’éleveurs laitiers ont été analysées durant des entretiens en exploitation, 
en se basant sur la détermination des objectifs de performances des éleveurs pour repérer les 
fonctions d’intérêt à inclure dans l’évaluation de la robustesse, mais aussi sur l’identification des 
seuils de performances qui sont des indicateurs des déviations des trajectoires productives tolérées 
par les éleveurs. Nous avons ainsi mis en évidence une diversité de stratégies de conduite chez les 
éleveurs qui s’apparente à une diversité de profils de priorisation des performances des animaux. 
Pour répondre à cette diversité de profils le rôle de la diversité interindividuelle dans les troupeaux a 
été souligné (Chapitre 3). 
L’évaluation de la robustesse a donc été également raisonnée au niveau du troupeau, avec le même 
cadre qu’au niveau de l’individu, mais en intégrant les complémentarités entre aptitudes biologiques 
des individus pour répondre aux objectifs de performances de l’éleveur dans un environnement 
changeant. Aussi, la diversité des vaches au sein du troupeau représente un levier que l’éleveur 
pourrait mobiliser pour jouer sur les aptitudes des animaux à répondre aux différentes perturbations 
et pérenniser son système. Nos travaux montrent que la tendance dominante pour les éleveurs 
laitiers de notre échantillon reste l’homogénéisation des troupeaux et la standardisation des 
individus vers des animaux haut de gamme dans chaque race. Le rôle du conseil technique, de la 
formation et de l’implication dans les groupes professionnels locaux sont mis en avant pour 
réorienter ces tendances et ouvrir aux éleveurs de nouvelles possibilités de gestion de la diversité 
individuelle. Pour accompagner ce changement d’organisation, nous mettons en avant le rôle des 
organismes de sélection, des conseillers et des techniciens et la nécessité pour eux de prendre le 
temps d’intégrer les différents éléments de la stratégie de conduite des éleveurs pour les guider dans 
leurs choix en les amenant à se réapproprier la gestion de ces éléments.  
Ce travail de thèse ouvre ainsi de nouvelles perspectives de recherche et de développement pour 
contribuer à l’amélioration de la durabilité des systèmes en empruntant le chemin de l’agroécologie. 
Les perspectives que nous proposons s’orientent vers des recherches collaboratives et 
pluridisciplinaires entre les instituts de recherches, les instituts techniques, les organismes de 
sélection et les éleveurs, afin de rendre opérationnelle cette transition et pour prendre en compte 
les composantes biotechniques et décisionnelles inhérentes à l’évaluation de la robustesse.  
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ANNEXE1 
Synthèse présentée aux Recherches Rencontres Ruminants en 2013 
Evaluation quantitative de la robustesse des animaux et du 
troupeau : quels principes retenir ? 
BLANC F. (1,2), OLLION E. (1,2,7), PUILLET L. (3,4), DELABY L. (5,6), INGRAND S. (7), TICHIT M. (8 ,9), FRIGGENS 
N.C. (3,4) 
 
(1) Clermont Université, VetAgro Sup, UMR 1213 Herbivores, BP 10448, F-63000 Clermont-Ferrand, 
France 
(2) Inra, UMR1213 Herbivores, F-63122 Saint Genès Champanelle, France 
(3) Inra, UMR 791 MoSAR, F-75231 Paris, France 
(4) AgroParisTech, UMR 791 MoSAR, F-75231 Paris, France 
(5) Inra, UMR 1348 Pegase, 35590 St-Gilles, France  
(6) Agrocampus-Ouest, UMR 1348 Pegase, 35000 Rennes, France 
(7) Inra, UMR 1273 Métafort, F-63122, Saint-Genès-Champanelle, France  
(8) Inra, UMR 1048 Sadapt, F- 75231 Paris, France 
(9) AgroParisTech, UMR 1048 Sadapt, F- 75231 Paris, France 
 
RESUME – La capacité des élevages de ruminants à faire face aux perturbations de leur environnement est une 
composante essentielle de leur durabilité. Cette aptitude repose d’une part sur la robustesse des animaux, 
c'est-à-dire leur capacité à faire face à des perturbations, et d’autre part sur les décisions de conduite de 
l’éleveur qui orientent et influencent les trajectoires productives des animaux. Si le concept de robustesse a été 
largement abordé dans la littérature, il reste toutefois peu opérationnel en pratique car sa mesure est 
complexe et la recherche d’indicateurs quantifiables n’a fait l’objet que de peu de travaux jusqu’à présent. 
Cette synthèse discute et propose quelques principes importants à considérer afin d’aboutir à une évaluation 
quantitative de la robustesse à deux niveaux d’organisation : l’animal et le troupeau. Concernant l’animal, nous 
montrons qu’il est pertinent d’évaluer la robustesse en explorant de façon conjointe différentes composantes 
de la performance (production laitière, mobilisation des réserves corporelles, fertilité) susceptibles d’être 
déviées sous l’effet d’une perturbation ou en situation d’environnement contraignant. La relation entre le 
potentiel génétique et la robustesse est également discutée, en utilisant la notion de compromis entre 
fonctions. Pour illustrer cet objectif, les perturbations retenues sont surtout de nature alimentaire. Au niveau 
du troupeau, nous discutons de l’intérêt de faire cohabiter des animaux ayant des types de robustesse 
différents pour accroître sa capacité à faire face à des perturbations inattendues, de natures et d’amplitudes 
différentes.  
 
Principles for a quantitative evaluation of robustness at the animal and herd levels 
 
BLANC F. (1,2), OLLION E. (1,2,9), PUILLET L. (3,4), DELABY L. (5,6), INGRAND S. (9), TICHIT M. (7,8), FRIGGENS 
N.C. (3,4) 
(1) Clermont Université, VetAgro Sup, UMR 1213 Herbivores, BP 10448, F-63000 Clermont-Ferrand, 
France 
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(2) Inra, UMR1213 Herbivores, F-63122 Saint Genès Champanelle, France 
 
SUMMARY - The capacity of ruminant livestock systems to withstand environmental perturbations, i.e. their 
robustness, is a key component of their sustainability. This capacity at the level of the farm is in large part 
founded on the adaptive capacity of the animals in the herd, together with the management decisions that 
affect the performance trajectories and local environment of the animals. A number of studies have explored 
the concept of robustness. However, the translation of this into operational measures of adaptive capacity 
remains very limited, in large part because of a lack of good quantitative indicators. Consequently, the aim of 
this review is to identify promising approaches that will ultimately allow the development of quantitative 
assessment of robustness at both animal and herd levels, exemplified with respect to nutritional perturbations. 
At the level of the animal, recent studies in dairy cows have shown that a promising approach lies in combining 
the temporal patterns of response and recovery to perturbations, across different components of performance 
(e.g. milk, body reserves, fertility). Another important aspect that is discussed is trade-offs between different 
life functions, which is central to understanding the link between genetic selection and robustness. These 
provide important evidence that allows us to discuss the potential benefits of maintaining between-animal 
diversity in adaptive capacity in the herd, and thereby increasing the robustness of the herd to environmental 
perturbations. 
 
INTRODUCTION  
La robustesse qualifie la capacité d’un système à faire 
face à des perturbations. Cette capacité est une 
préoccupation majeure pour les systèmes d’élevage 
car elle conditionne leur pérennité dans un contexte 
de production qui va fortement évoluer à l’avenir et 
être caractérisé par un accroissement de la variabilité 
environnementale (Åby et al., 2012). Pour les systèmes 
d’élevage de ruminants herbagers cette préoccupation 
est d’autant plus forte que :  
- ces élevages sont dépendants de ressources 
alimentaires locales et ont pour spécificité d’être 
ouverts sur leur environnement extérieur. L’ensemble 
des éléments qui composent ces systèmes et leurs 
interrelations sont susceptibles d’être affectés par les 
perturbations externes.  
- ces perturbations d’origines diverses (économique, 
climatique, politique, sanitaire), sont peu ou pas 
prévisibles. Elles peuvent se cumuler (aléa de prix 
souvent simultané à un aléa climatique) et se répéter 
dans le temps e.g. une même perturbation qui survient 
alors que le système n’est pas parvenu à se remettre 
de la précédente. 
- les préoccupations actuelles en matière de durabilité 
des systèmes d’élevage et l’émergence de 
l’agroécologie nous conduisent à adopter une posture 
différente de celle dominante dans certains modèles 
de développement : on ne cherche plus à s’abstraire 
de l’environnement, on accepte qu’il soit fluctuant et 
qu’il puisse avoir des effets sur le fonctionnement du 
système. 
Plusieurs travaux ont montré l’importance de la 
composante décisionnelle (gestion des risques et des 
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aléas par les éleveurs ;Tichit et al., 2004 ; Mosnier et 
al., 2009) comme moteur de l’adaptation des systèmes 
d’élevage. D’autres ont également souligné la 
nécessité d’avoir une meilleure connaissance des 
capacités adaptatives intrinsèques des animaux (Blanc 
et al., 2010) et des troupeaux (Puillet et al., 2010) pour 
mieux raisonner leur contribution à la robustesse des 
systèmes d’élevage, notamment en interaction avec 
les pratiques. 
Les concepts associés et/ou dérivés de la notion de 
robustesse ont été décrits, mais souvent de façon 
qualitative (cadres conceptuels, Sauvant et Martin, 
2010, Ten Napel et al., 2011). A ce jour, ces concepts 
restent peu opérationnels. Des travaux récents 
mettent clairement en évidence la nécessité d’aller 
vers des définitions opérationnelles de la robustesse 
(Friggens et al., 2010). D’autres soulignent que pour 
atteindre un tel objectif à l’échelle des systèmes 
d’élevage, il est nécessaire de dissocier la part de 
robustesse issue de la composante biologique de celle 
provenant de la composante décisionnelle (Tichit et 
al., 2012). Un autre intérêt associé au développement 
de définitions plus opérationnelles de la robustesse est 
de pouvoir proposer des indicateurs d’alerte sur le 
fonctionnement des systèmes permettant d’agir avant 
que la déviation induite par la perturbation ne 
devienne irréversible. Il existe ainsi un enjeu fort au 
développement de mesures quantitatives de la 
robustesse, notamment aux niveaux de l’animal et du 
troupeau, tant pour définir les phénotypes 
intéressants en termes de capacités adaptatives, que 
pour raisonner la sélection génétique des animaux 
robustes, ou encore mettre en œuvre des pratiques 
ciblées selon les capacités productives et adaptatives 
des animaux (Lee et al., 2009). 
Cette synthèse a donc pour objectif de discuter 
quelques principes qui nous paraissent importants à 
adopter pour  mettre en œuvre une évaluation 
quantitative de la robustesse au niveau de l’animal et 
du troupeau.  
1. JUSTIFICATION DU CADRE DE REFLEXION 
RETENU 
1.1 CHOIX DU MODELE ANIMAL 
Dans cette synthèse, la caractérisation de la 
robustesse sera principalement appliquée aux femelles 
reproductrices car : 
i) elles sont présentes dans les troupeaux sur un temps 
long, ce qui en fait un modèle pertinent pour évaluer 
leur aptitude à acquérir, au cours de leur vie, des 
capacités adaptives renforcées et/ou diversifiées,   
ii) ce sont elles qui se retrouvent le plus souvent 
exposées à l’environnement extérieur et à ses 
possibles perturbations. Les femelles reproductrices 
doivent être capables de modifier leur fonctionnement 
pour faire face aux perturbations plus que d’autres 
types d’animaux pour lesquels le milieu d’élevage a été 
adapté afin de permettre une expression maximale de 
leur potentiel (taurillons par exemple). 
iii) Enfin, les femelles reproductrices transmettent une 
partie de leur génotype aux générations suivantes. 
Elles participent également à l’apprentissage des 
jeunes dans les systèmes allaitants et sont donc un 
support important de la sélection des capacités 
adaptatives au sein d’un troupeau. 
1.2 CHOIX DU MODELE DE PERTURBATION 
Le modèle de perturbation privilégié dans cette 
synthèse concerne les perturbations d’origine 
nutritionnelle. Ce choix tient compte de l’évolution 
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future des conditions de production qui devrait être 
marquée par une diminution de la disponibilité des 
concentrés pour les élevages de ruminants et par un 
accroissement de l’utilisation des ressources 
fourragères locales, ce qui rendra ces élevages plus 
sensibles aux aléas (de prix et climatiques) (Aby et al., 
2012). Ce choix intègre également des préoccupations 
relevant de l’agroécologie qui renvoient notamment 
au développement de systèmes d’élevage productifs, 
parcimonieux en intrants et assurant le 
renouvellement des ressources naturelles (Dumont et 
al., 2013). Pour de tels systèmes, les objectifs de 
production doivent nécessairement être raisonnés en 
prenant en compte la variabilité des ressources 
alimentaires et des états nutritionnels des animaux. 
Enfin, sur le plan du fonctionnement biologique de la 
femelle reproductrice, la perturbation d’origine 
nutritionnelle est parmi celle qui a été les plus 
étudiées. Nous disposons ainsi de connaissances 
approfondies sur les mécanismes impliqués dans les 
réponses adaptatives à des variations d’apports 
nutritionnels (réponses métaboliques, physiologiques, 
digestives, productives ; Blanc et al., 2006). Cette 
expertise scientifique nous donne les moyens de 
raisonner l’évaluation de la robustesse au travers 
d’une analyse conjointe de plusieurs traits (production, 
reproduction, dynamique des réserves corporelles) et 
sur des échelles de temps variées (du cycle de 
production à l’ensemble de la carrière de la femelle).  
2. LES QUESTIONS SOULEVEES PAR LE CONCEPT 
DE ROBUSTESSE EN ZOOTECHNIE  
Il existe une grande diversité de définitions de la 
robustesse. Certaines définitions sont relativement 
simples telles que celle proposée par Waddington 
(1940) (maintien d’une production spécifique à un 
niveau relativement stable dans des environnements 
variés) et permettent ainsi de proposer des mesures 
faciles. D’autres suggèrent que la robustesse d’un 
système doit être appréhendée de façon plus globale, 
en prenant en compte conjointement plusieurs traits 
de production ou encore en caractérisant les 
processus adaptatifs au regard de leur dynamique 
(flexibilité, élasticité, résistance) (Blanc et al., 2010 ; 
Sauvant et Martin, 2010). Toutefois, ces approches ne 
proposent pas de mesures permettant de quantifier 
aisément la robustesse. Jusqu’à présent, elles se sont 
principalement attachées à définir des concepts et des 
cadres théoriques qui permettent de proposer des 
représentations des processus adaptatifs et de les 
qualifier (Knap, 2009 ; Bateson et Gluckman, 2011 ; 
Ten Napel et al., 2011 ; de Goede et al., 2013). Une 
approche quantitative de la robustesse est nécessaire 
pour pouvoir associer cette propriété aux traits de 
production des animaux (Friggens et al., 2010) et 
pouvoir raisonner leur sélection dans un 
environnement changeant (Bodin et al., 2010). 
2.1  AU NIVEAU DE L’ANIMAL 
Les diverses définitions de la robustesse ont pour point 
commun de qualifier un système de robuste lorsqu’il 
est capable de maintenir une fonction biologique dans 
une variété d’environnements (Strandberg, 2009). 
Elles incorporent, de façon implicite ou explicite, le fait 
que la robustesse est une propriété qui émerge à 
partir de mécanismes sous-jacents, c’est à dire que la 
robustesse d’un niveau d’organisation donné repose 
sur des propriétés de flexibilité et de plasticité des 
niveaux sous-jacents (Zera et Harshman 2001 ; 
Godfrey et al., 2010 ; Bateson et Gluckman, 2011 ; 
West-Eberhard, 2003). Il est ainsi indispensable de 
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spécifier le niveau d’organisation auquel on raisonne 
lorsque l’on souhaite qualifier la robustesse.  
Au niveau d’organisation agrégé de l’organisme, un 
animal robuste est celui qui maintient sa « fitness », 
c’est à dire son aptitude à transmettre ses gènes à la 
génération suivante, malgré diverses contraintes 
imposées par l’environnement (disponibilité des 
ressources, charge de pathogènes, etc.) (Bodin et al., 
2010). Cette définition de la robustesse s’applique 
autant aux animaux domestiques que sauvages. Pour 
les animaux sauvages, les fonctions qui contribuent à 
la fitness sont celles qui affectent la survie de l’individu 
et le nombre de jeunes nés viables. Pour les animaux 
domestiques d’élevage, et particulièrement pour les 
femelles reproductrices, la fonction de reproduction 
(fertilité, prolificité) contribue de façon majeure à la 
fitness de l’individu dans la mesure où le premier 
critère de réforme est le plus souvent l’échec de la 
reproduction. Les fonctions de production (lait, 
nombre de jeunes viables) jouent également un rôle 
dans la fitness de la femelle puisqu’elles sont intégrées 
dans les critères de sélection et déterminent aussi la 
survie et la longévité de l’individu dans le troupeau. En 
conséquence, en élevage, un animal robuste est un 
animal qui va aussi être capable de maintenir sa 
fonction de production dans une grande variété 
d’environnements (Knap, 2005 ; Mormède et al., 
2011).  
La robustesse peut également être envisagée à 
d’autres niveaux d’organisation que l’animal. Il est par 
exemple fréquent de considérer la robustesse d’un 
trait de production, comme la production laitière 
(Kolmodin et al., 2002 ; Bryant et al., 2006), voire 
même d’une composante du trait de production 
(matière protéique ou grasse du lait par exemple). A ce 
niveau d’organisation, la robustesse est appréhendée 
par le concept de « norme de réaction » qui examine, 
pour un génotype donné, la relation entre la qualité de 
l’environnement (gamme de températures par 
exemple) et le phénotype du trait étudié (production 
laitière par exemple). Moins la pente de réaction est 
importante, plus le génotype de l’animal est considéré 
comme robuste pour le critère considéré (Bodin et al., 
2010 ; Bryant et al., 2006).  
Evaluer la robustesse du seul point de vue de la 
production laitière conduit à ignorer les conséquences 
d’une perturbation de l’environnement sur d’autres 
fonctions biologiques importantes. Dans un contexte 
de ressources limitées, le maintien d’une fonction a 
inévitablement un coût pour les autres fonctions. 
Ainsi, une définition opérationnelle de la robustesse 
doit reposer sur la prise en compte des autres 
fonctions de l’animal qui peuvent être affectées 
lorsque la fonction de lactation est maintenue. Si un 
animal a été sélectionné pour maintenir une fonction 
donnée dans un contexte de ressources limitées, cela 
signifie qu’un compromis ou trade-off s’est produit. Le 
concept de trade-off a été largement décrit dans la 
littérature en écologie évolutive (par exemple Stearns, 
1992 ; Roff et al., 2002 ; Roff 2002). Il se réfère à la 
situation où une augmentation de la fitness, due à un 
changement dans un trait, est contrebalancée par une 
diminution de fitness, due à un changement dans un 
autre trait. Il est utilisé pour décrire la relation 
fonctionnelle liant deux traits et leur corrélation 
négative. Pour ce qui est de l’exemple de la production 
laitière, le  compromis privilégiant le maintien de la 
production laitière en situation de ressources 
limitantes serait la conséquence d’une sélection ayant 
favorisé l’allocation des nutriments vers la fonction de 
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la lactation au détriment des autres. Une conséquence 
induite a été de dégrader la fertilité des femelles. Un 
tel compromis se traduit par une corrélation génétique 
négative entre production laitière et fertilité (Royal et 
al., 2002). 
Lorsque l’environnement est limitant, il n’est 
théoriquement pas possible de sélectionner un trait de 
production sans que cela n’affecte les priorités 
d’allocation des ressources disponibles pour les autres 
fonctions. Ceci suggère qu’il n’est pas possible de 
sélectionner les animaux pour la production, et dans le 
même temps pour une robustesse à une diversité de 
contraintes environnementales. La proximité 
hiérarchique entre fonctions biologiques favorise leur 
co-sélection. Le nombre de mécanismes 
physiologiques communs ou antagonistes sur lesquels 
s’appuient ces fonctions, leurs liaisons génétiques par 
exemple, sont des facteurs déterminants pour 
raisonner une sélection portant sur plusieurs critères 
de robustesse. Or, à l’heure actuelle, pour les 
ruminants, nous manquons de connaissances pour 
raisonner les compromis sous cet angle d’approche.  
2.2 AU NIVEAU DU TROUPEAU 
Dans le domaine de l’élevage, très peu de travaux 
abordent la robustesse du troupeau (Viet et al., 2013), 
le niveau d’organisation privilégié jusqu’alors étant 
celui de l’animal ou des fonctions biologiques (de 
Goede et al., 2013). Au niveau du troupeau la 
robustesse peut tout à fait être abordée de façon 
simple comme nous l’avons présenté pour le niveau 
animal, c'est-à-dire en considérant la capacité du 
troupeau à maintenir une performance moyenne 
lorsque l’environnement varie. Cette approche de type 
‘boite noire’, s’apparente à l’approche  « norme de 
réaction » évoquée précédemment pour le niveau 
animal. Elle peut être complétée par une analyse de la 
variabilité observée autour de la réponse moyenne. On 
ne cherche alors pas à comprendre comment se 
construit la robustesse mais à décrire la sensibilité 
d’une performance moyenne à une perturbation. Une 
autre approche consiste à considérer la robustesse du 
troupeau comme le résultat de la combinaison des 
robustesses de chaque individu qui le compose (Ollion 
et al., 2013 ; Puillet et al., 2013). Dans ce cas, la 
mesure de la robustesse doit pouvoir rendre compte 
de la stabilité de la performance du troupeau en 
situation d’environnement changeant, mais doit aussi 
permettre de quantifier les variations de cette 
robustesse en fonction de la composition du troupeau 
(diversité des types de robustesses individuelles dans 
le troupeau). 
3. QUELS PRINCIPES RETENIR POUR EVALUER  LA 
ROBUSTESSE DE L’ANIMAL? 
3.1. CHANGER LE CADRE D’ANALYSE DES 
PERFORMANCES EN SE PLAÇANT DANS DES 
ENVIRONNEMENTS LIMITANTS OU PERTURBES 
L’environnement dans lequel se raisonne la sélection 
des animaux domestiques est un élément déterminant 
dans l’apparition de compromis entre fonctions. Ainsi, 
il est théoriquement possible d’accroitre la production 
sans effet négatif sur d’autres fonctions biologiques, 
mais cela suppose que les ressources alimentaires 
soient non limitantes. Ceci explique pourquoi les 
vaches laitières ont été sélectionnées pendant 
longtemps sur le niveau de production laitière sans 
effet négatif sur les performances de reproduction. Ce 
n’est plus le cas depuis une trentaine d’années, du fait 
de notre incapacité à améliorer l’énergie disponible 
dans l’alimentation des vaches (en lien avec les 
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contraintes du rumen), d’où la corrélation négative 
apparue subitement entre ces deux traits (Friggens et 
van der Waaij, 2009). En conséquence, les conditions 
nécessaires pour pouvoir évaluer la robustesse des 
animaux (environnement limitant et/ou variable) sont 
diamétralement opposées aux conditions permettant 
la mesure du potentiel de production (environnement 
stable et non limitant). D’un point de vue 
opérationnel, ceci complique l’évaluation et la 
sélection pour la robustesse, notamment du fait des 
effets non additifs liés aux interactions entre génotype 
et environnement. Notre compréhension de telles 
interactions est encore incomplète mais sera 
essentielle pour l’élaboration de futures stratégies de 
sélection (Amer, 2012). 
3.2. CONSIDERER QUE LA ROBUSTESSE RESULTE DE 
COMPROMIS ENTRE FONCTIONS BIOLOGIQUES 
Dans un environnement limitant, les compromis entre 
fonctions s’expriment et sont susceptibles de révéler 
des différences de traits adaptatifs entre animaux. Une 
illustration est fournie par les travaux de D’Hour et al. 
(1995) menés sur des vaches de race Salers et 
Limousine conduites depuis le sevrage jusqu’à leur 
quatrième lactation, sur deux niveaux d’alimentation 
contrastés (Haut=besoins couverts vs Bas=80% des 
besoins couverts). Dans cette expérimentation, les 
niveaux alimentaires étaient créés chaque année du 
mois d’août jusqu’au mois d’avril en jouant sur le 
chargement au pâturage puis sur l’alimentation 
hivernale. Les vaches des lots Bas ont donc été sous-
alimentées durant leur dernier tiers de gestation et les 
deux premiers mois de lactation. L’analyse des 
performances sur le long terme révèlent clairement 
des différences de compromis entre fonctions entre 
les deux races. Ainsi, en situation d’environnement 
nutritionnel limitant, les  vaches Salers ont maintenu 
prioritairement leur fonction reproductive (production 
laitière et fertilité) au détriment de leur 
développement corporel, contrairement aux vaches de 
race Limousine qui ont répondu à la contrainte 
nutritionnelle par une diminution de leur niveau de 
production laitière et de leur fertilité, alors qu’elles ont 
maintenu leur développement corporel (figure 1a, 1b 
et 1c, Blanc et al., 2010). Sur le long terme, lorsque la 
contrainte nutritionnelle est répétée, il ressort que de 
tels compromis 
Figure 1: Evolution a) des productions laitières, b) du poids vif c) du taux de survie, de vaches Salers et Limousines 
conduites selon 2 niveaux alimentaires : Haut (besoins couverts) vs Bas (80% des besoins couverts) durant 4 
années successives (d’après D’Hour et al. 1995). 
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entre fonctions peuvent conditionner la survie des 
femelles, leur longévité et par conséquent leur fitness. 
En effet, dans le cas d’une conduite où les décisions de 
réforme sont prioritairement ciblées sur les femelles 
vides à l’issue de la période de reproduction, on 
observe que les vaches Limousine du lot Bas sont les 
plus affectées et présentent des taux de survie 
nettement plus faibles que ceux des vaches Salers 
(figure 1c). 
Ainsi, dans les systèmes d’élevage où les ressources 
alimentaires peuvent être limitantes à certains 
moments clé du cycle de production, les compromis 
entre fonctions doivent être appréciés au travers de 
plusieurs indicateurs (traits de production et de 
reproduction) afin de caractériser les différences de 
robustesses entre femelles reproductrices.  
3.3. CONSIDERER QUE LES COMPROMIS  PEUVENT 
EVOLUER AU COURS DE LA VIE DE L’ANIMAL 
Peu de travaux se sont intéressés à l’évolution 
temporelle des compromis entre fonctions au cours de 
la carrière de l’animal. En effet dans la mesure où ils 
sont orientés par la sélection génétique, les 
compromis sont principalement évalués entre les 
générations d’individus, comme l’illustrent les 
corrélations génétiques négatives observées entre le 
niveau de production laitière et les traits de fertilité 
chez la vache laitière haute productrice (Pryce et al., 
2004). 
Ces compromis ont cependant  un niveau d’expression 
intra-générationnel dans la mesure où l’expression des 
gènes qui sous-tendent les fonctions biologiques varie 
avec l’âge et le stade physiologique de l’animal. De 
récents travaux de modélisation ont incorporé avec 
succès cette notion d’évolution temporelle des 
priorités entre fonctions biologiques au cours de la vie 
d’une femelle reproductrice, en proposant une 
représentation dynamique de la partition d’énergie 
entre fonctions de croissance, de gestation, de 
lactation et d’accumulation des réserves corporelles 
(Martin et Sauvant, 2010a ; Martin et Sauvant, 2010b). 
De telles approches de modélisation constituent une 
réelle opportunité pour explorer le concept de 
robustesse et proposer à terme, des représentations 
de l’évolution des compromis entre fonctions sous 
l’effet de la sélection ou de changement des 
conditions environnementales. Si l’on admet que 
l’importance relative des différentes fonctions 
biologiques varie au cours de la vie de l’animal, il 
convient alors d’admettre que sa robustesse, qui 
résulte de ces compromis, varie également. En 
l’occurrence, des travaux ont montré qu’à certaines 
périodes de leur vie, comme par exemple avant et 
après la mise-bas, les femelles sont moins robustes 
(risque accru de d’apparition de problèmes de santé, 
Ingvartsen 2006). Représenter et prédire la robustesse 
à l’échelle de la carrière de la femelle, notamment à 
l’aide des modèles cités précédemment, nécessiterait 
de disposer de données quantitatives sur la capacité 
d’un animal à s’adapter à des perturbations à 
différents moments de sa carrière. De nouvelles 
informations commencent à émerger sur la base de 
travaux dans lesquels des challenges nutritionnels sont 
effectués à différents stades de lactation chez la vache 
laitière (Bjerre-Harpøth et al., 2012) ou la chèvre 
laitière (Schmidely et al., 2011). Pour les deux espèces, 
il semble que la réponse de la production laitière à une 
sous-nutrition de courte durée soit proche d’une 
proportion constante de la production laitière avant la 
sous-nutrition, et ce quelque soit le stade de lactation. 
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Si ce résultat se confirme dans une large gamme de 
perturbations nutritionnelles, il renforcera l’idée selon 
laquelle une première étape dans l’évaluation de la 
robustesse des femelles laitières est d’exprimer les 
réponses des traits de production en proportion du 
niveau observé avant la perturbation.  
Bien que les capacités d’adaptation soient largement 
déterminées par une composante génétique, 
l’accumulation d’expériences au cours de la vie de 
l’animal peut également jouer un rôle. Peu de 
connaissances sont disponibles sur la façon 
(mécanismes) dont l’expérience, comme par exemple 
les expositions cumulées à des perturbations, module 
les réponses innées de l’animal liées à son âge et à son 
statut physiologique. Un grand nombre d’exemples 
montrent en toutefois que les conditions 
environnementales, notamment nutritionnelles, 
peuvent changer de façon durable l’expression des 
gènes (plasticité phénotypique) et ainsi la trajectoire 
de vie d’un animal (Gluckman et al., 2007). Cette 
plasticité contribue de façon importante à la fitness de 
l’animal et peut se produire de différentes façons : 
comportements d’apprentissage, adaptation de 
l’efficacité métabolique, changement d’expression des 
gènes (Bateson et Gluckman, 2011). Si nous voulons 
quantifier un niveau de robustesse pour les animaux et 
être capables de le prédire pour différentes 
combinaisons de génotypes et d’environnements 
passés et à venir, il est nécessaire d’améliorer notre 
compréhension des effets différés de l’environnement 
nutritionnel passé. Ceci est d’autant plus important 
pour des animaux confrontés à des environnements 
variables et pour lesquels nous pouvons attendre des 
effets cumulatifs des variations nutritionnelles. En lien 
avec ces expositions cumulatives, la notion 
d’acclimatation est utilisée pour décrire par exemple 
l’augmentation de la réponse immunitaire à un 
pathogène auquel l’animal aurait déjà été exposé. Ces 
processus permettent à l’animal d’augmenter sa 
capacité d’adaptation et donc sa robustesse. Mais ils 
sont toutefois complexes car d’autres situations 
révèlent au contraire une perte progressive de 
robustesse, pouvant avoir des conséquences sur la 
longévité des animaux, suite à une sollicitation répétée 
des mécanismes d’adaptation (Kirkwood et al., 2000). 
Les notions d’acclimatation et de perte de capacité 
d’adaptation ne sont pas mutuellement exclusives 
mais expliquent l’évolution de la robustesse au cours 
de la vie de l’animal. Finalement, il existe de bons 
arguments pour considérer que le temps lui-même est 
une ressource qui offre à l’animal un degré de liberté 
supplémentaire  pour ajuster les  compromis entre 
fonctions dans des environnements limitants ou 
perturbés. En biologie évolutive, plusieurs exemples 
montrent comment un environnement donné et/ou 
les pressions de sélection affectent de façon héritable 
l’évolution temporelle des priorités entre fonctions 
(Stearns et al., 1998). Chez la vache laitière, la durée 
de l’anoestrus post-partum est à la fois héritable et 
positivement corrélée avec le niveau de production 
(Royal et al., 2000), ce qui suggère que la sélection a 
changé le profil temporel des priorités relatives entre 
fonctions (la priorité pour la fonction de reproduction 
est maintenue mais avec un délai). Il existe également 
des exemples très clairs de situations où de très fortes 
pressions de sélection exercées à un stade particulier 
ont altéré le profil de priorités relatives avec des 
conséquences importantes pour la longévité (Nagai et 
al., 1980 ; Luxford et al., 1990). Ces observations ne 
sont pas surprenantes si l’on admet que l’adaptation a 
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un coût. Ce coût peut être vu comme « une prime 
d’assurance » pour se prémunir contre de futurs 
risques. Ainsi, le maintien des réserves corporelles 
peut être considéré comme une sorte de « prime 
d’assurance » contre les risques nutritionnels. En 
conséquence, lorsque le risque est important, la 
robustesse d’un animal peut être appréciée par son 
aptitude à avoir une bonne assurance, c'est-à-dire à 
constituer un stock important de réserves. Pour la 
femelle reproductrice, la période de mise-bas est 
associée à un risque élevé. A ce moment du cycle de 
production, la femelle a réalisé un investissement 
important durant la gestation pour produire le(s) 
jeune(s) et celui-ci pourrait être gaspillé en cas de 
mortalité des jeunes. Il n’est donc pas surprenant 
qu’une stratégie commune des femelles 
reproductrices soit d’accumuler des réserves 
corporelles en amont de cette période à risque. On 
comprend par ailleurs que les femelles soient sensibles 
à des signaux reflétant la disponibilité des ressources 
dans l’environnement et reportent leur investissement 
dans une nouvelle gestation si l’environnement est 
défavorable. Ceci constitue une réponse adaptative 
temporelle permettant le report de leur 
investissement dans de futurs cycles de reproduction 
(Friggens, 2003 ; Blanc et al., 2010).  
Le développement des capacités adaptatives d’un 
animal dépend du risque auquel il peut être exposé. 
Des évolutions de compromis différentes ont ainsi pu 
être sélectionnées dans différents types 
d’environnement. Il existe en effet une diversité de 
mécanismes, comme ceux liés à la saisonnalité de la 
reproduction chez certaines espèces, qui sont 
sensibles à des facteurs environnementaux et 
permettent d’anticiper des changements temporels de 
l’environnement (variation saisonnière de la 
disponibilité de la ressource alimentaire).  
3.4. INVESTIR DANS L’ACQUISITION DE DONNEES 
REPETEES ET DEVELOPPER DES METHODES POUR 
TYPER LES PROFILS ADAPTATIFS  
La robustesse étant la capacité à faire face à une 
perturbation, son évaluation doit pouvoir rendre 
compte de l’importance et de la durée de la déviation 
qu’elle génère sur un trait de performance, mais aussi 
de la trajectoire suivie par ce trait pour récupérer suite 
à l’arrêt de la perturbation (capacité à revenir ou non à 
l’état / au niveau avant la perturbation) (Blanc et al., 
2010). L’évaluation de la robustesse doit donc s’analyser en 
intégrant une dimension temporelle. Pour les femelles 
traites, la production laitière est un trait simple à 
mesurer et à modéliser pour des situations où 
l’environnement est non limitant et peu perturbé. Cet 
indicateur présente aussi l’intérêt d’être sensible et 
réactif à des variations du niveau des apports 
nutritionnels (Coulon et al., 1995). Des déviations de 
production laitière par rapport à un modèle de courbe 
de lactation (courbe de lissage, modèle empirique…) 
peuvent servir à quantifier différents types de 
robustesse en situation de perturbation (Codréa et al., 
2011 ; Ollion et al., 2013). La figure 2 décrit ainsi trois 
types de réponse de production laitière à une 
perturbation subie (non contrôlée). Ces types de 
profils ont été obtenus à partir de données du 
troupeau de vaches laitières du domaine expérimental 
Inra du Pin au Haras (Delaby et al., 2009). Ils ont été 
identifiés par une analyse en composantes principales 
basée sur les écarts de productions laitières obtenus 
chaque semaine entre la valeur de production laitière 
mesurée et une valeur prédite par un modèle de 
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courbe de lactation (situation considérée comme non 
perturbée).  
Figure 2 : Exemples de types de profils adaptatifs de 
production laitière identifiés lors d’une perturbation. 
Les types ont été définis à partir de l’évolution 
temporelle de l’écart entre la production laitière 
observée et une production laitière théorique 
(calculée à partir du modèle de Wood, 1967). Données 
provenant du domaine expérimental Inra du Pin au 
Haras pour des vaches conduites en pâturage 
tournant. 
 
Différents profils de réponses adaptatives à une même 
perturbation peuvent donc être décrits à partir d’un 
seul trait lorsque celui-ci est réactif et sensible au type 
de perturbation subie. Toutefois, ne s’intéresser qu’au 
seul profil de dynamique de production laitière est 
insuffisant pour caractériser des différences de 
robustesse entre femelles reproductrices en raison des 
compromis entre fonctions qui ont été décrits 
précédemment. Le défi à relever en matière 
d’évaluation de la robustesse, repose donc sur le 
développement de méthodes capables de typer les 
robustesses en intégrant plusieurs co-dynamiques de 
traits (production laitière et état corporel par exemple) 
mais aussi des variables discontinues telles que celles 
qui permettent de quantifier la performance de 
reproduction (intervalles mise-bas-reprise de cyclicité 
post-partum, intervalle entre mise bas…) (Ollion et al., 
2013). 
A l’heure actuelle, notre compréhension des 
mécanismes impliqués dans la construction de telles 
trajectoires incluant des évolutions de compromis 
entre fonctions n’est pas suffisante pour segmenter et 
adapter la gestion des animaux en fonction des 
variations temporelles de leur robustesse, ni pour 
gérer au mieux les périodes les plus sensibles 
susceptibles d’affecter leur développement et leur 
longévité. 
Le recueil de données répétées permis par 
l’émergence de l’élevage de précision ouvre de 
nouvelles opportunités pour mieux comprendre les 
dynamiques de la robustesse et les caractériser à très 
court terme (amplitude de réponse, vitesse de 
récupération) (Codréa et al., 2011). De plus, 
l’utilisation de méthodes d’analyse multi-variées sur 
ces données fournit de l’information jusqu’alors 
inaccessible, au moins dans les conditions de terrain 
comme les profils temporels de bilan énergétique 
(Højsgaard et Friggens, 2010 ; Thorup et al., 2013). Il 
existe donc de nouvelles opportunités pour 
caractériser la robustesse en incluant une dimension 
dynamique (trajectoires adaptatives).  
En conclusion, au niveau de l’animal, l’évaluation de la 
robustesse nécessite d’avoir une connaissance 
préalable des compromis entre fonctions et de pouvoir 
mettre en œuvre des méthodes d’évaluation 
multidimensionnelle capables d’explorer de façon 
conjointe les déviations respectives de plusieurs 
performances en réponse à une perturbation. De telles 
orientations sont nécessaires pour pouvoir ‘typer’ les 
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robustesses et orienter les stratégies de sélection des 
animaux. 
4. QUELS PRINCIPES RETENIR POUR EVALUER  LA 
ROBUSTESSE DU TROUPEAU? 
4.1. PRENDRE EN COMPTE LA DIVERSITE DES 
ANIMAUX QUI LE COMPOSENT 
La définition du troupeau que nous retenons pour 
cette synthèse est un groupe de femelles 
reproductrices soumises aux règles de conduite d’un 
éleveur. Ces femelles peuvent différer du point de vue 
de leurs caractéristiques propres, (potentiel de 
production, âge, stade physiologique mais aussi types 
de robustesse). Nous considérons également qu’à ce 
niveau d’organisation, une perturbation est une 
modification de l’environnement qui va s’appliquer à 
un moment donné (temps calendaire) sur l’ensemble 
des individus du troupeau. Nos hypothèses sont que 
tous les individus n’auront pas la même réaction à la 
perturbation, et que la robustesse du troupeau résulte 
de la combinaison des robustesses individuelles et de 
la conduite de l’éleveur.  
Considérée au niveau du troupeau, la robustesse est 
une propriété d’intérêt pour les éleveurs puisqu’elle 
confère aux systèmes d’élevage des capacités à se 
pérenniser malgré des modifications du milieu et des 
situations contraignantes (Sauvant and Martin, 2010). 
Néanmoins, caractériser la robustesse du troupeau 
nécessite de se positionner clairement en terme de 
niveau d’organisation. En effet, il est possible 
d’appréhender la robustesse d’un troupeau de 
manière empirique sans se préoccuper des niveaux 
sous-jacents (animaux, fonctions biologiques) en 
retenant des traits qui pourront être directement 
appréciés au niveau du troupeau, tels que les 
indicateurs de performances reproductives des 
troupeaux laitiers proposés par Seegers et al. (2003). Si 
une telle approche permet de décrire des écarts de 
réponses moyens entre troupeaux, elle ne permet 
toutefois pas d’apprécier facilement la part respective 
des différentes composantes du système d’élevage 
dans la construction de ces écarts : quelle part affecter 
au milieu d’élevage ? Quelle part associer aux choix de 
conduite de l’éleveur ? Quelle contribution propre du 
troupeau et des animaux qui le composent ?  
En conséquence, nous défendons l’idée que pour le 
niveau troupeau, la robustesse doit être raisonnée et 
évaluée en prenant explicitement en compte le niveau 
sous-jacent, c'est-à-dire les animaux qui le composent. 
Une telle approche considère ainsi que la diversité des 
réponses productives et des réponses adaptatives 
individuelles est un objet que peut piloter l’éleveur 
pour optimiser la conduite du troupeau lorsqu’il est 
soumis à un environnement instable. Ainsi, Santucci et 
al. (1994) ont montré que dans les élevages caprins 
corses qui valorisent des ressources alimentaires 
variables (maquis et estives), un nombre régulier de 
mises bas annuelles peut être obtenu avec des chèvres 
ayant des rythmes reproductifs différents. Ainsi, des 
chèvres « régulières » vs « circulantes » sont 
identifiées sur la base de leur aptitude à réinvestir 
précocement ou tardivement dans un nouveau cycle 
de reproduction compte tenu d’un environnement 
nutritionnel variable. Dans cet exemple, la stabilité de 
performance au niveau du troupeau (robustesse) 
repose sur l’existence d’une diversité de types 
adaptatifs au niveau sous-jacent. L’éleveur peut tirer 
parti d’une telle diversité de robustesses au sein de 
son troupeau soit pour privilégier la stabilité d’une 
performance de troupeau au cours du temps (Cournut 
Annexes 
 
233 
 
and Dedieu, 2004), soit pour cibler des pratiques 
(complémentation par exemple) sur certains types 
d’animaux au sein du troupeau, i.e. ceux susceptibles 
de fournir le meilleur rapport coût/bénéfice (Lee et al., 
2009). 
Raisonner la robustesse au niveau du troupeau 
nécessite de construire des indicateurs articulant le 
niveau animal à celui du troupeau et capables de 
rendre compte des leviers de robustesse permis par la 
diversité des capacités productives et adaptatives des 
individus. Cette approche est d’autant plus 
intéressante, que cette diversité peut être pilotée par 
l’éleveur (choix de la race, critères de sélection, 
conduite de la reproduction, pratiques d’allotement et 
d’alimentation) et offrir ainsi des leviers d’adaptation 
importants à l’échelle du système d’élevage.  
4.2. CONSIDERER QUE LE CHANGEMENT DE NIVEAU 
D’ORGANISATION CONFERE DE NOUVEAUX LEVIERS 
DE ROBUSTESSE 
Par rapport au niveau de l’animal, le niveau du 
troupeau génère de  nouveaux ‘leviers’ de robustesse 
qui s’appuient sur la variabilité biologique individuelle 
des animaux. Cette variabilité est une diversité qui 
s’exprime au cours du temps en termes de stades 
physiologiques et de types adaptatifs. En 
conséquence, l’évaluation de la robustesse au niveau 
troupeau n’est pas triviale, même dans le cas simple 
où l’on considère le changement de niveau entre 
l’animal et le troupeau au travers d’une simple 
additivité des robustesses individuelles.  
La première source de variabilité de réponse à prendre 
en compte est celle associée aux différences de stades 
physiologiques entre les animaux. Pottier et al., (2007) 
ont ainsi montré l’intérêt de jouer sur la répartition 
des mises bas pour faire face à des pénuries 
fourragères estivales. Pour les femelles reproductrices, 
les différences de stade physiologique résultent 
essentiellement de choix opérés par l’éleveur en 
matière de conduite de la reproduction (dates de mise 
à la reproduction, durée de la période de 
reproduction) mais aussi des propres capacités des 
femelles à enchainer des cycles de reproduction plus 
ou moins rapidement, notamment dans un 
environnement perturbé.  
Figure 3 : Productions laitières théoriques (prédites à 
partir du modèle de Wood (1967) et observées de 
troupeaux de vaches (n=9) ayant des vêlages groupés 
(du 01/01 au 15/01) ou étalés (du 11/12 au 19/03). 
Données issues du domaine expérimental Inra du Pin 
au Haras. 
 
Ainsi, la variabilité individuelle au sein du troupeau 
peut créer une dilution de l’effet d’une perturbation, 
simplement par le fait que les animaux ne sont pas 
tous au même stade physiologique. Dans ce sens, la 
figure 3 représente la production laitière cumulée de 
18 vaches conduites de façon identique et ayant été 
séparées en deux groupes de neuf individus sur la base 
de leur stade physiologique (vêlages groupés vs 
vêlages étalés). Pour visualiser l’effet de la période 
perturbée sur la production laitière du troupeau, il 
suffit de comparer la courbe modélisée considérée 
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comme non perturbée, avec la courbe des données 
observées durant la période de perturbation. Il en 
résulte une baisse de production laitière du troupeau 
plus faible dans le cas où les individus ont des stades 
physiologiques différents. La diversité des stades 
physiologiques a ainsi permis d’atténuer l’effet de la 
perturbation au niveau du troupeau. En conséquence, 
l’évaluation de la robustesse du troupeau doit être 
réfléchie de façon à pouvoir pondérer les déviations de 
trajectoires individuelles en fonction du stade 
physiologique des individus. 
Tableau 30. Description de trois types de robustesse théorique de vaches laitières basés sur leur niveau de 
production laitière annuelle selon trois types de perturbation exogène.  
 Production laitière annuelle d’une vache (kg/an) 
Type de robustesse Type de séquence de perturbations 
Aucun
e 
Alimentai
re 
Thermiqu
e 
Sanitaire 
Type1 : robuste aux perturbations 
alimentaires 
8000 8000 5000 5000 
Type 2 : robuste aux perturbations 
thermiques 
8000 5000 8000 5000 
Type 3 : robuste aux perturbations 
sanitaires 
8000 5000 5000 8000 
Le troupeau est aussi un niveau d’organisation où 
s’appréhende la variabilité biologique des animaux, 
notamment en termes de profils adaptatifs. Les 
réponses des animaux à une perturbation de 
l’environnement vont être variables tant du point de 
vue des traits qui vont varier que de l’amplitude de 
réponse de chacun de ces traits. Le troupeau est ainsi 
composé d’animaux ayant des robustesses 
diversifiées. Cette diversité permet d’accroitre la 
robustesse du troupeau en élargissant la gamme des 
perturbations dans laquelle le troupeau peut 
maintenir son fonctionnement et son niveau de 
production stable. Pour illustrer cette propriété du 
niveau troupeau, trois types adaptatifs théoriques de 
vaches laitières, présentés dans le tableau 1, ont été 
utilisés pour simuler 4 troupeaux ayant des 
compositions contrastées de types de robustesse 
(100% de vaches de type 1, 100% de vaches de type 2, 
100% de vaches de type 3 et mixité avec 1/3 de 
chaque type). La production laitière globale des 
troupeaux a été simulée sur 50 ans et pour 40 
répétitions aléatoires de séquences de perturbation (1 
perturbation tous les 3 ans). En moyenne, sur 
l’ensemble des simulations, la production laitière 
annuelle des vaches diffère peu entre troupeaux 
(Mixte : 7488 kg / vache / an, Type 1 : 7508 ; Type 2 : 
7493, Type 3 : 7464). Cependant, les troupeaux 
homogènes (1 seul type de robustesse) présentent un 
coefficient de variation de la production laitière plus 
élevé (15 vs 12%) et plus variable que celui obtenu 
pour le troupeau mixte (figure 4).  
Figure 4 : Variabilité de la production laitière annuelle 
de 4 types de troupeaux soumis à 40 répétitions 
d’aléas (alimentaires / thermiques / sanitaires) sur 50 
ans : Mixte =  troupeau de 100 vaches de type 1 + 100 
vaches  de type 2 + 100 vaches de type 3 ; Type 1 = 300 
vaches de type 1 ; Type 2 = 300 vaches de type 2 ; Type 
3 = = 300 vaches de type 3 (les types sont définis dans 
le tableau 1).  
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La présence de différents types adaptatifs dans le 
troupeau mixte permet de mieux tamponner les 
variations de production dans un environnement avec 
des perturbations variées. S’il n’y avait qu’un type de 
perturbation, le troupeau homogène avec le type de 
vaches adaptées aurait été le plus robuste. 
En revanche avec une gamme de perturbations 
variées, la diversité des types adaptatifs est une source 
de robustesse. Cet exemple théorique est largement 
validé par des données empiriques dans les troupeaux 
multi-espèces en zone aride où il a été montré un effet 
d’assurance temporelle permis par la combinaison 
d’espèces d’herbivores. Cet effet résulte de 
compensations entre espèces liées aux différences de 
réponses à l’environnement et à l’asynchronie de ces 
réponses (Tichit et al., 2004). L’exemple théorique 
présenté ci-dessus souligne aussi l’importance 
d’appréhender la robustesse en lien avec les 
perturbations auxquelles le troupeau peut être 
exposé. En effet, la robustesse peut se caractériser par 
une grande aptitude à supporter un type de 
perturbation mais elle peut également s’exprimer par 
une aptitude moyenne à supporter une variété de 
types de perturbation.  
Dans la mesure où l’éleveur maîtrise une part de la 
diversité des types de robustesse et des stades 
physiologiques au sein de son troupeau, il apparait 
évident qu’il dispose de leviers pour raisonner et 
construire  la robustesse de son système d’élevage 
compte tenu de la diversité des perturbations 
auxquelles le système peut être exposé et de leur 
probabilité. Il peut ainsi adapter ses pratiques en 
jouant sur la diversité des individus qui composent le 
troupeau, ainsi que sur les rythmes de reproduction 
des femelles afin d’en améliorer la robustesse. Il a ainsi 
été démontré que le ralentissement de la reproduction 
de femelles de ruminants conduit à une moindre 
sollicitation biologique des femelles au profit d’une 
meilleure survie en cas de perturbation (Tichit et al., 
2004). A l’inverse, en élevage laitier intensif, 
« l’impasse » sur la fonction de reproduction pour les 
femelles en lactation longue (Douhard et al., in press) 
peut être envisagée comme un levier du compromis 
entre production et reproduction.  
Enfin, dans le cadre d’une évaluation de la robustesse 
au niveau du troupeau, il nous semble pertinent de 
développer des travaux visant à tester si des traits de 
robustesse particuliers peuvent émerger des 
interactions au sein d’un collectif d’individus. 
Autrement dit,  existe t-il des situations où la 
robustesse du troupeau est plus que la somme des 
robustesses individuelles ? De telles propositions se 
défendent si l’on se réfère aux travaux de Lécrivain et 
al. (1996) qui montrent que de jeunes agnelles 
apprennent à valoriser plus rapidement des couverts 
hétérogènes lorsqu’elles sont conduites avec des 
brebis adultes qui ont déjà expérimenté ce type 
d’environnement varié et variable.   
Au niveau du troupeau, un enjeu majeur est donc de 
pouvoir évaluer si et comment la composition du 
troupeau permet de répondre aux objectifs de 
robustesse souhaités par l’éleveur. Il nous semble que 
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de telles investigations ne pourront être menées que 
par simulations, à l’aide de modèles troupeau incluant 
une représentation des compromis entre fonctions à 
l’échelle de l’animal et de leur évolution au cours du 
temps.  
CONCLUSION 
La robustesse est une propriété des animaux et des 
troupeaux qui rend compte de leur capacité à faire 
face aux perturbations de leur environnement. Sa 
mesure et son évaluation posent de nouvelles 
questions à la zootechnie car l’enjeu n’est plus de 
prédire les performances des animaux dans un 
environnement jugé non limitant mais bien 
d’apprécier la variabilité des réponses en situation de 
perturbation. Une évaluation opérationnelle de la 
robustesse reste à construire tant au niveau de 
l’animal qu’à celui du troupeau afin de répondre aux 
enjeux clairement identifiés actuellement, de sélection 
animale et d’adaptation des troupeaux et des 
systèmes à un environnement changeant. Il ressort de 
notre analyse que les méthodes d’évaluation de la 
robustesse à mettre en œuvre doivent 1) reposer sur 
l’identification des traits qui vont être sensibles au 
type de perturbation auquel on s’intéresse 2) être 
multi-traits afin d’intégrer les compromis entre traits, 
3) proposer  une modélisation des effets de l’âge et du 
stade physiologique sur les traits retenus afin d’ajuster 
les mesures phénotypiques pour ces facteurs et faire 
émerger la ‘vraie’ robustesse, 4) prendre explicitement 
en compte les gains de robustesse permis par les 
changements de niveau d’organisation,  
Une évaluation de la robustesse réalisée dans le but de 
la piloter, s’appuie nécessairement sur des dispositifs 
couplant expérimentation de long terme et 
modélisation. Les expérimentations de long terme 
sont des plateformes idéales pour étudier la 
dynamique des réponses animales et leur variabilité en 
milieu plus ou moins contrôlé ou en situation de 
challenges appliqués sur des temps longs. Elles sont un 
support précieux pour la production de données qui 
permettront d’évaluer, in vivo et sur des temps longs, 
la robustesse d’animaux divers (âge, stade 
physiologique, génotype), conduits dans des milieux 
divers (comparaison de systèmes). De telles 
expérimentations de long terme doivent être 
encouragées et soutenues, tout comme le 
développement d’outils de phénotypage (monitoring) 
et de méthodes d’analyse de données 
multidimensionnelles s’appliquant à des dynamiques 
conjointes de traits. De telles bases scientifiques 
permettront de calibrer les lois de réponses 
pluriannuelles et multi-traits qui alimenteront les 
modèles de prédiction des types de robustesses 
résultant de l’interaction entre animaux, troupeau et 
pratiques d’élevage. 
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ANNEXE 2 
Exemple d’une représentation visuelle des modalités du groupe « une vache qui 
s’adapte à son environnement et ses perturbations, par la méthode de Bertin 
(1977) 
 
 
  
Exploitation A9 A3 A5 B18 B9 N5 N6 N7 N8 A22 
Comportement Comp0 Comp0 Comp0 Comp0 Comp0 Comp0 Comp0 Comp0 Comp0 Comp0 
Mamelle Mam0 Mam0 Mam0 Mam0 Mam0 Mam0 Mam1 Mam1 Mam0 Mam0 
Résistances aux 
maladies 
R_Mala0 R_Mala0 R_Mala0 R_Mala1 R_Mala0 R_Mala0 R_Mala0 R_Mala1 R_Mala0 R_Mala1 
Production 
laitière 
PL_moins PL_moins PL_0 PL_0 PL_0 PL_0 PL_0 PL_0 PL_0 PL_moins 
Aplomb Apl0 Apl1 Apl0 Apl0 Apl0 Apl1 Apl0 Apl0 Apl1 Apl0 
Morphologie Morph1 Morph0 Morph0 Morph0 Morph0 Morph0 Morph0 Morph0 Morph0 Morph1 
Valorisation de 
la ration 
Valo_R0 Valo_R0 Valo_R0 Valo_R0 Valo_R0 Valo_R0 Valo_R1 Valo_R0 Valo_R0 Valo_R0 
Fertilité Ferti0 Ferti0 Ferti0 Ferti0 Ferti0 Ferti1 Ferti0 Ferti0 Ferti0 Ferti0 
Longévité Long0 Long1 Long0 Long1 Long0 Long1 Long0 Long0 Long1 Long0 
Adaptation Adapt1 Adapt1 Adapt1 Adapt1 Adapt1 Adapt1 Adapt1 Adapt1 Adapt1 Adapt1 
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ANNEXE 3 
Description of the set of indicators calculated to describe the dynamics of milk 
production, body condition and reproduction performances 
Item Indicator Calculation Unit 
Milk production AMY average weekly milk yield kg 
 MY at peak highest average weekly milk yield  kg 
 MYW13 average weekly milk yield in the 13th week postpartum kg 
 AMY / AMYmean AMY divided by mean AMY of the population  
 CMP interval between calving and the highest average weekly  
milk yield  
d 
Body condition BCSc body condition score at calving 0 to 5 
 N_∆BCS < 0 the number of weeks where BCSn-BCSn-1 < 0  
 N_∆BCS = 0 the number of weeks where BCSn-BCSn-1 = 0  
 N_∆BCS > 0 the number of weeks where BCSn-BCSn-1 > 0  
 ∆BCS (%) BCSc - BCSweek13 / BCSc % 
 BCSmin minimum body condition score 0 to 5 
 BCSmax maximum body condition score 0 to 5 
 ∆BCSmin  BCSc – BCSmin / BCSc % 
 ∆BCSmax  BCSc - BCSmax / BCSc % 
 ∆BCS(W2 - W1) BCSweek2 - BCSweek1  
 ∆BCS(W13 - W12) BCSweek13 - BCSweek12  
 ∆BCSW13 / BSCmin  BCSweek13 / BCSmin % 
Reproduction IBS1 days open: number of days between the start date of a cow’s 
breeding season and its 1
st
 service 
d 
 IBC number of days between the start of the breeding season 
and the date of conception 
d 
 NS number of services  
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ANNEXE 4 
Description of the indicators calculated to describe dynamics of milk production, 
body condition and reproductive performances during the disturbed period. 
Items Indicator Calculation Biological meaning 
Milk 
production 
M>0 Number of weeks [Observed milk yield – Predicted 
milk yield - Meanobs-pred > 0 ] / Total number of 
weeks of the disturbed period 
Proportion of the disturbed period during 
which observed milk yields are higher than 
undisturbed theoretical milk yields 
 M<0 Number of weeks [Observed milk yield – Predicted 
milk yield - Meanobs-pred < 0 ] / Total number of 
weeks of the disturbed period 
Proportion of the disturbed period during 
which observed milk yields are lower than 
undisturbed theoretical milk yields 
 ∆Milkmax Max [ Observed milk yield – Predicted milk yield – 
Meanobs-pred ] (in kg) 
Maximum amplitude of deviation between 
observed and theoretically undisturbed 
milk yield in the overall deviation during 
the period 
 ∆Milkmin Min [ Observed milk yield – Predicted milk yield – 
Meanobs-pred ] (in kg) 
Minimum amplitude of deviation between 
observed and theoretically undisturbed 
milk yield in the overall deviation during 
the period 
 ∆milk ∑ (Observed milk yield – Predicted milk yield) / 
Number of weeks 
Total deviation between observed and 
theoretically undisturbed milk yield in the 
overall deviation during the period 
 M-MSE ∑ (Observed milk yield – Predicted milk yield)² / 
Number of weeks 
Quality of model adjustment between 
observed and predicted milk yields 
Body 
condition 
∆BCSNUL Number of times when (BCSN – BCSN-1 = 0) / 
Number of records over the period 
Proportion of time that cow body condition 
remains stable during the disturbed period 
 ∆BCS < 0 Number of times when (BCSN – BCSN-1 < 0) / 
Number of records over the period 
Proportion of time that cows lose body 
condition during the disturbed period 
 ∆BCS > 0 Number of times when (BCSN – BCSN-1 > 0) / 
Number of records over the period 
Proportion of time that cows gain body 
condition during the period 
 ∆BCS_2-1 Sign of the variation between BCS week2 – BCS 
week1 
Indication of body reserve variations at the 
beginning of the disturbed period 
 ∆BCS_N-N-1 Sign of the variation between BCS of the last week 
of the disturbed period and BCS of the week before 
Indication of body reserve variations at the 
end of the disturbed period 
 ∆BCS (BCS of the last week – BCS week 1) / BCS week 1 Proportion of body reserves lost or gained 
during the disturbed period 
 ∆BCSmax Max (BCS) / BCS week 1 Maximum gain in body condition during the 
disturbed period relative to initial body 
condition at the beginning of the period 
 ∆BCSmin  Min (BCS) / BCS week 1 Maximum loss in body condition during the 
disturbed period relative to initial body 
condition at the beginning of the period 
 ∆S_BCS (BCS2 – BCS1) / (DateBCS2 – DateBCS1) – [(BCSN – 
BCSN-1) / (DateBCSN – DateBCSN-1) 
Indication of the changes of variations in 
body condition during the disturbed period 
(0: non changes, <0: from mobilization to 
storage, >0 from storage to mobilization). 
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ANNEXE 5 
Guide d’entretien 
 
Date de l’enquête :       /       / 2014  Identifiant exploitation :  
Evaluation des seuils d’exigence des éleveurs laitiers 
 
Identification de l’exploitation 
Nom et prénom de(s) la personne(s) enquêtée(s) : 
Numéro de téléphone : 
Nom et statut de l’exploitation ( individuelle,  GAEC,  EARL,  SCEA,  SCL ou  autre) : 
 
Adresse du siège d’exploitation :      Code postal : 
Altitude du siège : ………………….m 
 
Numéro EDE identification du cheptel :  
1. Présentation de l’élevage  
1.1. La main d’œuvre 
Description de la main d’œuvre présente sur l’exploitation et dédiée à l’atelier laitier  
Prénom position Nb 
UTH 
Responsabilité et activités 
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1.2. Les animaux, la production 
Effectifs, race, niveau de production, destination du lait 
 
 
 
1.3. Le foncier et l’environnement 
Détail de la SAU de l’exploitation  
 
 
 
 
- Comment qualifiez-vous les conditions pédoclimatiques de votre exploitation ? 
 
 
1.4. Historique de l’exploitation 
- Depuis quand travaillez-vous sur l’exploitation ? (en tant que personne qui prend des décisions 
sur la conduite du troupeau laitier?) 
 
 
- Profession des parents :  
- Pouvez-vous décrire l’évolution de votre troupeau et éventuellement de sa conduite depuis 
votre installation ?  
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- Est-ce que votre production laitière est soumise à un cahier des charges ou à une 
contractualisation particulière? Lequel ? Les contraintes sur l’exploitation ? Sur les animaux ? 
 
 
1.5. Positionnement de l’atelier laitier dans l’exploitation  
- Avez-vous un autre atelier de production que l’atelier laitier ? Lequel ? 
 
 
 
- Sur une échelle de 0 à 10, quelle importance accordez-vous à votre atelier laitier/ vos 
autres activités professionnelles ? (en termes de temps de travail, contribution au revenu, 
charge mentale, valeur affective…) 
 
 
1.6. Objectifs des éleveurs à court et moyen terme 
- Objectifs généraux :  
 
 
 
 
 
 
- Objectifs pour l’atelier laitier : aujourd’hui, continuez-vous ou souhaitez-vous faire évoluer 
votre cheptel ? 
 
 
 
 
 
2. Définition des seuils d’adaptation tolérés par les éleveurs ? 
Définition de seuils implicites qui guident l’éleveur dans sa conduite et dans ses choix 
de réforme. L’idée étant de mettre en évidence quelle marge l’éleveur laisse à 
l’animal pour s’adapter aux contraintes imposées par l’éleveur lui-même ou par 
l’environnement de production (climat, économie, sanitaire…). Demander pour 
chaque seuil si cette règle s’applique à toutes les vaches ou si des inflexions sont 
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tolérées et pour quels individus ? A la fin de chaque section, demander à l’éleveur s’il 
a d’autres seuils en tête? 
 
-Sur quels indicateurs vous vous baser pour gérer les animaux/le troupeau au 
quotidien ? 
 
 
 
 
 
-Sur quels indicateurs évaluez-vous les performances de vos animaux/votre 
troupeau ? Quelles exigences avez-vous vis-à-vis de leurs performances ? 
 
 
 
 
 
1. La reproduction  
-Gestion de la reproduction du troupeau et objectifs de performances ? 
 
 
 
 
 
 
-Comment sont raisonnés les accouplements ? 
 
 
 
 
 
 
-Comment choisir les  femelles de renouvellement, (si choix possible) ?  
 
Annexes 
 
246 
 
 
 
 
 
 
-Un délai d’attente avant retour en chaleur min/max toléré ? 
 
 
 
-Un délai d’attente avant la première insémination ? ? 
 
 
 
-Combien d’inséminations max par vache ? 
 
 
 
-Un intervalle vêlage-vêlage max ou min toléré ? 
 
 
 
-semence sexée ? Quelles vaches ? 
 
 
-Autres exigences concernant les performances de reproduction ? 
 
 
 
 
 
2. La production laitière 
-Objectifs de performances laitières ? 
 
-Un niveau de production min/max toléré sur la lactation (primipare et multipare) ? 
 
 
-Pic de lactation max/min ? 
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-Une baisse de lait min/max tolérée par animal ? 
     dans le tank ? 
 
 
 
 
-Des TP et TB min tolérés ? 
 
 
-Des fluctuations en TB et TP tolérés durant la lactation ? 
 
 
-Un taux de cellules max tolérés ? A une fréquence max ? 
 
 
 
-Durée de lactation min/max ? 
 
 
 
-Persistance de lactation ? 
 
-Exigences concernant la facilité de traite? 
 
-Autres exigences concernant la production laitières ? 
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3. La santé 
 
-Frais maximum vétérinaire par vache ou nombre d’interventions maximum ? ? 
 
 
-Fréquence d’évènements sanitaire max par vache tolérée, en fonction de la nature des 
évènements ? 
Mammite, boiterie, métrite 
 
 
 
 
-Evènement sanitaire entrainant systématiquement la réforme ? 
 
 
 
4. Caractéristiques morphologiques et comportementales des animaux et 
autres exigences  
 
-Exigences sur la conformation ? 
 
 
 
-Exigences sur le caractère/comportement de l’animal ? 
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-Age max toléré ? 
 
-Autres exigences ? 
 
5. Capacité à valoriser l’alimentation 
 
-Pouvez-vous décrire vos pratiques d’alimentation ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-Exigences sur le niveau de production par rapport au niveau d’alimentation ? Si oui 
comment les performances sont évaluées ? 
 
 
 
 
 
 
-Désordre métabolique non toléré ?  
 
 
 
 
6. Etat corporel des animaux 
 
-Est-ce que vous suivez l’état corporel de vos animaux ? Si oui, comment ? Que regardez-
vous ? Fréquence ? 
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-Etat d’engraissement min/max toléré au vêlage, durant la lactation ?  
 
 
 
-Variations dans l’état d’engraissement tolérées ?  
 
 
 
7. Réforme 
Citer et hiérarchiser vos critères de réforme du plus important au moins important selon la 
fréquence d’occurence 
 
 
 
 
 
 
 
 
8-Autres critères de suivi des performances des vaches laitières ? Autres 
critères d’exigences ? 
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ANNEXE 6 
 Effectifs des modalités pour chaque variable discriminant les différentes stratégies 
de conduite des éleveurs 
Variable Modalité 
Limiter les 
interventions 
Travailler avec 
des vaches 
dociles 
Améliorer la 
production 
laitière 
Produire des 
vaches de 
concours 
Grouper 
les 
vêlages 
Performances 
laitières 
PL_Aucun 8 1 1 0 2 
PL_Faible 2 8 0 0 3 
PL_Moy 1 1 6 1 0 
PL_Forte 0 0 1 4 0 
Reproduction R_Aucun 2 4 2 3 0 
R_Faible 7 6 6 1 0 
R_Moy 2 0 0 1 2 
R_Forte 0 0 0 0 3 
Autres A_Aucun 9 1 7 1 2 
A_Cara_Conf 2 2 1 0 1 
A_Cara 0 5 0 0 1 
A_Conf 0 2 0 4 1 
Réforme 1 Ref1_Repro 7 3 0 2 5 
Ref1_Cel 4 2 4 1 0 
Ref1_PL 0 0 4 0 0 
Ref1_Aplombs 0 2 0 2 0 
Ref1_Cara 0 3 0 0 0 
Réforme 2 Ref2_Conf 0 0 0 2 0 
Ref2_Cel 2 4 1 0 3 
Ref2_Repro 1 1 4 1 0 
Ref2_PL 0 1 0 2 0 
Ref2_Aplombs 5 1 3 0 0 
Ref2_Autres* 3 3 0 0 2 
*Ages, origine génétique, accidents, maladies 
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Résumé : Evaluer la robustesse des vaches laitières : entre aptitudes biologiques des animaux et 
stratégies de conduite des éleveurs 
Les systèmes d’élevage répondant aux principes de l’agroécologie doivent pouvoir s’adapter aux variations de leur 
environnement, en particulier parce qu’ils sont pensés pour maximiser l’utilisation des ressources locales et minimiser 
l’utilisation d’intrants. La composante animale des systèmes d’élevage peut dans ce contexte représenter un levier 
d’adaptation aux perturbations de l’environnement et contribuer à la pérennité des systèmes. Ainsi, produire des 
connaissances qui permettront de sélectionner des animaux robustes c’est-à-dire capables de se maintenir et de maintenir 
leurs performances dans un environnement changeant est actuellement un objectif prioritaire de la recherche en zootechnie. 
Peu de méthodes d’évaluation scientifique de la robustesse des animaux d’élevage ont été développées, et la seule méthode 
opérationnelle à ce jour, basée sur l’étude statique d’une seule fonction (l’approche norme de réaction) est remise en 
question. L’objectif de cette thèse est de proposer un cadre d’évaluation opérationnel de la robustesse, c’est-à-dire utilisable 
en élevage. Dans ce but, nous nous sommes focalisés sur le modèle vache laitière et avons mené deux démarches 
complémentaires, l’une basée sur l’analyse de données issues de fermes expérimentales de l’INRA et visant à évaluer les 
aptitudes biologiques des vaches à gérer les compromis (trade-offs) entre fonctions biologiques (lactation, reproduction et 
survie) en environnement stable puis perturbé. La seconde démarche est basée sur des enquêtes auprès d’éleveurs laitiers 
en vue de caractériser les stratégies de conduite (objectifs et seuils de performances) qui relèvent de la recherche 
d’adéquation animal-système et contribue à la robustesse des animaux. Enfin un travail de synthèse a permis d’intégrer les 
contributions respectives des deux approches dans la conception du cadre d’évaluation de la robustesse, ceci afin qu’il puisse 
être manipulable par l’ensemble des acteurs de la recherche, du terrain et du développement. Ce cadre opérationnel 
propose que la robustesse des vaches laitières soit évaluée en confrontant les aptitudes biologiques des animaux exprimées 
dans un environnement donné, aux stratégies de conduite des éleveurs. Pour ce faire, il convient 1/ de caractériser les 
trajectoires productives des vaches laitières sur la base de l’expression des compromis entre fonctions biologiques en 
situation stable et perturbée, 2/ de les confronter aux objectifs et les seuils de performances des éleveurs, 3/ d’analyser 
l’adéquation entre les profils de performances exprimés par l’animal et les profils de priorisation des performances des 
éleveurs, 4/ de prendre en compte les complémentarités entre animaux pour passer au niveau troupeau. Des indicateurs de 
fitness des animaux (longévité, nombre de descendants dans le troupeau) permettent de valider cette analyse.  
Mots-clés : robustesse, vache laitière, trade-offs, réponse adaptative, points de vue des éleveurs, adéquation animal-système  
 
 
 
Abstract: Assessing dairy cows’ robustness: between animals’ b iological capacities and farmers 
management strategies 
Agroecological livestock farming systems have to be able to adapt to environmental variability because they are designed to 
maximize the use of local resources and minimize the use of inputs. The animal component of livestock farming systems 
could represent a lever to adapt to environmental disturbances and contribute to systems durability. Thus, producing 
scientific knowledge allowing the selection of robust animals, able to maintain and maintain their performances in a 
fluctuating environment is one main stake for farming system research. Few methods have been developed to assess 
robustness in farm animals, and the only operational measurement (reaction norm) that relies only on the analysis of one 
function at a given time is currently turned into question. This thesis objective is to propose an operational assessment 
framework of robustness, that is to say, usable on the field. To that end, we focused on the dairy cow model and carried two 
complementary approaches, one based on the analysis of data collected from INRA experimental units, aiming at assessing 
biological aptitudes of dairy cows to manage trade-offs between function (lactation, reproduction and survival) in stable and 
disturbed environments. The second approach is based on data collected during interviews with dairy farmers in order to 
characterize their management strategies (objectives and performance thresholds) associated with the search of the animal-
system balance contributing to animals’ robustness. Finally, a synthesis integrated the respective inputs of the two 
approaches in the assessment framework of robustness, in order to make it usable by actors from research, farms and 
development. This operational framework suggests that robustness of dairy cows should be assessed by comparing biological 
aptitudes of the animals expressed in a given environment, with the management strategies of farmers. It requires, 1/ to 
characterized productive trajectories of dairy cows including trade-offs between function in stable and disturbed 
environment, 2/ to compare them with performance objective and thresholds of farmers, 3/ to analyze the balance between 
the performances profiles expressed by the animal and the profiles of performances prioritization of farmers, 4/ account for 
complementarities between animals to step up to the herd level. Animals’ fitness indicators (longevity, number of 
descendants) are used to validate the analysis 
 
Key words: robustness, dairy cow, trade-offs, adaptive response, dairy farmer points of view, animal-system balance 
